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5ALKUSANAT
Tämä tutkimus on tehty Vesihallituksen vesitutkimustoi
miston, Kymen vesipiirin tutkimuksen toimialan ja Joensuun
yliopiston biologian laitoksen yhteistyönä. Kenttätyöt
ja laboratoriokokeet tehtiin kesällä 1983 ja 1984 Lappeen
rannassa ja Etelä-Saimaalla sekä kloorifenolimääritykset
talvella 1984 Joensuussa. Tutkimus aloitettiin limnologi
Pertti Heinosen ja ylitarkastaja Ilppo Kettusen aloitteesta
selvittää puunj alostusteollisuuden myrkkypäästöj en indikoi
rnista pohjaeläimien avulla Etelä-Saimaalla. Tekijät
haluavat kiittää edellämainittuja työn mahdollisestamisesta
sekä kaikkia muita tässä mainitsemattomia, jotka ovat
auttaneet tutkimuksen teon eri vaiheissa.
Markku Korhonen
Aimo Oikari
6KÄYTETYT LYHENTEET
= 2,4 - dikloorifenoli
2,6 - dikloo.rifenoli
= 2,4,6 - trikloorifenoli
= 2,3,5,6 - tetraklorifenoli
= pentakioorifenoli
= 3,4,6 - triklooriguajakoli
= 4,5,6 - triklooriguajakoli
= tetrakiooriguaj akoli
= trikioorisyrinoii
= 3,4,5 - trikloorikatekoli
= dikioorikatekoli
= tetrakioorikatekoli
= keskihajonta
= pitoisuus, jossa 50 % koe
kuolee
= vesiliukoisuus
= konsentraatio vedessä
biokönsentroitumiskertoin
= partitio (jakaantumis-) vakiö
oktanolin ja veden välillä
= dissosiaatio (jakaantunds-) vakio
(håppoon)
s1lun ligniinipuitoisuuden mittaus
tapa
alkalikäsittely (eksttahointi eli
uuttamineri
= klooridioksidivalkajsu
peräkkäinen klooridiöksi
klöraus ilman välipesua
= mo 1 ekyyl ipaino
= pitoisuus alle määrity’srajän
2,4 DCP
2,6 DCP
2,4,6 TCP
2,3,5,6 TeCP
Pcp
3,4,6 TC
4,5,6 TCG
IrcG
TCS
3,4,5 TCC
Dc
TeC
S.D.
LC
BF
Po/w
(a)
kappa luku
E
D
D/C
M
eläimistä
ND
7JOHDANTO
Tässä työssä pyrittiin kartoittamaan kloorifenoliyhdis
teiden leviämistä Etelä-Saimaalla veteen, sedimenttiinja simpukoihin sekä erityisesti selvittämään järvisimpukkaa(Anodanta piscinalis) esimerkkiorganismina käyttäen
kloorifenolien kertymistä ja poistumista paikallaan
pysyvästä, ravintoa suodattavasta ja Suomessa yleisestä
makean veden eliöstä. Tutkimuksessa tarkasteltiin myrk
kyjen absorptiota simpukkaan ja eliminaatiota simpukasta
suifaattiselluloosatehtaan valkaisun kokoomaj ätevedessä
tunnetuissa koeolosuhteissa (laboratorioaltistus). Tar
kastelua laaj ennettiin kokeellisen kenttätutkimuksen
avulla koko resipienttiin (sumputukset vesistössä).
Saaduilla tuloksilla toivotaan voitavan selittää pohjae
läinpopulaatioiden alueellisen altistumisen kehittymistä(altistuminen resipientissä).
2 KLOORIFENOLIEN LÄHTEET
Kloorifenoleita joutuu luontoon ja vesistöihin lähinnäpuunj alostusteollisuudesta, puunsuoj ausaineista, vedenpuhdistamoista ja herbisideistä (Paasivirta ym.1980 ja1981). Puunjalostusteollisuuden myrkkypäästöjen kloori
fenolit syntyvät valtaosaltaan sellun valkaisuprosessissa(kuva 1). Kloorifenoleja voivat sisältää myös limanes
toaineiden halogeeniyhdisteet. Limanestoaineita käytetäänkemiallisen ja mekaanisen sellun kyllästämiseen (impreg—
nointi) sekä puun ja sahatavaran suojaamiseen (Vuoriranta1980).
Vain pieni osa valkaisussa syntyvistä yhdisteistä on
voitu identifioida. Tunnetut yhdisteet edustavat pieni
molekyylistä fraktiota (M<l000), joka kattaa noin 60 %
C-vaiheen ja 10-20 % E-vaiheen orgaanisesta liukoisesta
materiaalista. Noin 2/3 C-vaiheen vastaavasta materiaa
lista on ligniinin kloorattuja hajoamistuotteita. Alle
10 % C-vaiheen ja 80-90 % E-vaiheen liukoisesta materiaa—
lista on kemiallisesti huonosti tunnettua suurimolekyylistä
fraktiota (M>l000) (Vuoriranta 1980). Puunjalostusteol
lisuuden valkaisuprosessissa syntyy lukuisia erilaisia
kloorifenoliyhc3isteitä. Taulukossa 1 on esitetty sulfaat
tiselluloosatehtaiden jätevesistä löydettyjä kloorifeno
lipitoisuuksia suuruusluokittain (Michelsson 1982).
8Taulukko 1. Suomessa sulfåattiselluioosatehtaiden jäteve
sistä löydättyj ä kiooriferioliyhdistiden pitoisuuksia ja
ominaiskuomitusarvoja (Michelsson 1982 , 1yhentet 8.6).
aine pitoisuus j ätev.edessä
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Kuva 1. Kloorautuneiden orgaanisten yhdisteiden modbr
rnfnen valkaisussa (Knuutinen ym. 1980).
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Klooratut fenoliyhdisteet (käytetään yleisesti myös
nimitystä kloorifenolit) ovat rakenteeltaan kuutta perus-
tyyppiä (kuva 2).
klooratut
fenolit
k 1 ooratut
vanilliinit
.cI
klooratut
guaj akolit
0C141
klooratut
katekolit
klooratut
syringolit
oC43
OH klooratut
syringal
-
dehydit
Kuva 2. Kloorattujen fenoliyhdisteiden päätyypit (Hynninen
1983).
Taulukko 2. Eräiden kloorifenolien fysikaalis-kemiallisia
ominaisuuksia (Hoak 1957, Buikema ym. 1979, lyhenteet s.6).
molekyy- sulamis- kiehumis- hajukynnys
vedesä(jig/1) —
lipaino piste( C) piste( C) 60 C 30°C
2,4 DCP 163 45 210 6.5 0.6
2,4,6 TCP 197 69.5 246 667 100
2,3,4,6 TeCP 232 70 150 47 000 915
PCP 266 190 310 12 000 857
Varsinaiset kloorifenolit ovat huoneenlämpötilassa kiin
teitä yhdisteitä, paitsi ortokioorifenoli (2 tai 6-kloo--
rifenoli) (Ahlborg ja Thunberg 1980). Kloorifenolien
sulamis- Ja kiehuniispiste nousee ja haihtuvuus vähenee
klooriatomien lisääntyessä bentseenirenkaassa (Moore ja
Ramamoorthy 1984).
Kloorifenoleille on luonteenomaista epämiellyttävä haju.
Niiden haju- ja makukynnysarvot vedessä ovat matalia.
Makuhaitta ilmenee aihaisemmassa konsentraatiossa kuin
hajuhaitta. Akuutisti myrkyllinen konsentraatio kaloil
le on 10-100 kertaa suurempi kuin hajukynnysarvo (Dietz
ja Trand 1978).
cao
OH 014
044
ci
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Taulukko 3. Eräiden kloorifenolien kemiallisia ominaisuuksia
(Geyer ym. 1982, Saarikoski ja Viluksela 1982, Xie 1983, lyh.s.6)
dissösi- j akautumis- vesiliukosuus
oitumis- kerroin (W)mg/l
vakiö log Po/w 20 C
pKa
2,4 DCP 3.1 2400
2,6 DCP 6.91 2.84
2,4,6 TCP 6.22 4.03 420
TeCP 5.46 4.45 100
PCP 4.71 5.15 20
3,4,5 TCG 8.0 4.45
4,5,6 TCG 7.4 4.10
TeCG 6.0 5.14
Kloorattujen fenolien myrkyllisyys on suoraaan riippuväinen
sekä jakaantumiskertoimesta, että dissosioitumisvakiosta
(Saarikoski ja Viluksela 1982). Koska kidorifenolit övät
vahvempia happoja kuin fenolit, niiden dissosiaatiovakio
(pKa) pienenee klooriatomien lukumäärän noustessa (Mööe
ja Ramarnoorthy 1984).
Jakautumiskerroin (Po/w) kuvastaa rasvaliuköisuutta jä
selittää 97 % kloorifenolien bioakkumulaatiöpotentiåalistä
(Saärikoski ja Viluksela 1982). Pö/w arvöt kuvaåvat iö—
nisoitumattomien fenoleiden j akautumista. EmäkCiset
fenolit ovat ionisoitumattomia vielä pH 8ssa, mutta
happamat fenolit ovat jo pH 6:ssa enimmäkseen fenaatti
ioneina. lonisoituneen muodon jakautumiskerröin ön väin
kolmasosa ionisoitumattoman muodon kertoimetä (Hahäöh
ja Leo 1979).
Fenolien happomuoto on myrkyllisempi kuin ionisoitunut
muoto. Happamien fenolien myrkyllisyys laskee pHn nouä—
tessa. Kaloilla tehdyissä tutkimuksissa on haväittu
happomuodon tunkeutuvan kalaan kidusten ja ihön käuttä
helpommin kuin korkeissa pH:ssa havaittu ±önisöitUtiut
muoto (Kaila ja Saarikoski 1977). Kloorifenölieri my±’ki
lisyys lisääntyy substituenttikloorien määtän lisäe—
sä. Tämä aiheutuu klooriatomien lipofiilisyyttä lisäävästä
vaikutuksesta (Castren ym. 1980).
Tärkeimmät ympäristötekijät, jotka vaikuttavat veiötänis
mien kloorifenolien sietokykyyn ovat pH, veden kovuuä j
- lämpötila (lerov ja Lukyanenko 1966). Kuitenkiri tiäde
tään vähän veden kovuuden ja suolapitoisuuden sekä niiden
yhteisvaikutuksesta pH:n kanssa fenolien toksisuuteeii.
Korkea lämpötila ja matala happipitoisuus rioätavat kijän
ja seikärangattomien herkkyyttä fenoleille (Herbert i92).
Nilviäisten akkiimatisaatio matalassa happipitoisuudessä
aikaänsaa suuremman vastustuskyvyri fenoleihin. Vöifiliätunut
fenoleiden myrkyllisyys kalalle matalassa happiitöiut
dessa johtuu ilmeisesti kalan kasvanäestä hängitykestä
ja aktiviteetista.
11
Biologisista tekijöistä ikä ja koko vaikuttavat myrkyn
sietokykyyn. Useiden tutkimusten mukaan vanhat ja nuo
ruusasteen yksilöt sekä pienet yksilöt ovat herkimpiä
fenoleille (Kokoza 1970, Adelman ym. 1g76). Vuodenaika
myös vaikuttaa kalojen herkkyyteen fenoleille. Karpin
ja kirjolohen on todettu olevan kesällä kestävämpiä kuin
talvella (Lukyanenko ja Flerov 1964, Brown ym. 1967).
Karpin suurempi sietokyky kesällä johtuu ilmeisesti voi
makkaammasta metaboliasta kesällä kuin talvella (Lukya
nenko ja Flerov 1964). Nälkiintymisen ja ravinnon puutteen
on havaittu toksisuustesteissä (Alekseev ja Uspenskaya
1974) nostavan kalojen fenolien sietokykyä.
Taulukko 4. Kloorifenolien LC50-arvoja (Buikema ym. 1979, Adema
ja Vink 1981, Moore ja Ramamoorthy 1984,lyhenteet s.6)
yhdiste testiorganismi testi- LC50(mg/l)
aika
fenoli Anodonta complanata 48 t 500
TeCP Daphnia magna 96 t 0.6
2,4,6 TCP Selenastrum capricornutum 96 t 5.9
TeCP Mysidopsis bahia 96 t 21.9
PCP Salmo gaidneri 96 t 0.2
PCP Mytilus edulis 96 t 18
PCP Mytilus edulis 7 vrk 0.95
PCP Dreissena polymorpha 96 t 0.19
Sinistyksen- ja lahonestoaineet, kaupalliset pintasivellys
aineet ja sahojen upotuskäyttööri tarkoitettu Ky-5 sisäl
tävät pääkomponentteina 2,3,4, 6-tetrakloorifenolia, 2,4,6-
trikloorifenolia ja pentakloorifenolin natriumsuoloj a.
Sivukomponentteina niissä on pieniä määriä muita kloori—
fenoleita, kloorattuja fenoksifenoleita sekä dioksiineja
ja furaaneja. Kloorifenoleita poltettaessa liian lhai
sessa kuumuudessa (optimi muodostumiselle 500-800 C, yli
1100 °C:ssa poltettaessa kloorifenolit hajoavat hiili
dioksiksi, vedeksi ja suolahapoksi) syntyy erittäin
myrkyllisiä dioksiineja ja furaaneja. Näihin aineisiin
kuuluu 2,3,7,8 -tetraklooridibentso-p-c3ioksiini (2,3,7,8
-TCDD), joka on yksi myrkyllisimmistä ihmisen syntetisoi
mista aineista (kuva 3). Eliöihin joutuneena tai luontoon
levitettynä se on käytännöllisesti katsoen hajoamaton
(Räisänen ja Salkinoja-Salonen 1983).
::c::
Kuva 3. 2,3,7,8 TCDD:n muodostuminen kahdesta 4,5 -dik
loorikatekolista (Sanderman 1974).
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Kloorifenolit saattavat säilyä pitkäänkin vedessä. Poh—
janlahdella tehdyssä tutkimuksessa (Lyden ja Landner
1979) oli kloorifenoleita vedessä vielä selvästi havait
taviä pitoisuuksia 15 km päässä sellutehtaan jätevesien
purkupaikalta. Kloorifenoleille on kuitenkin ominaista
niiden suurehko lipofiilisyys, minkä johdosta ne pyrkivät
bioakkumuloitumaan eliöihin. Kloorifenolit sitoutuvat
myös veden kiintoainekseen ja humukseen (Pennanen 1980).
Pentaklöorifenolia on todettu syntyvän orgaanisten, klooria
sisältävien jätteiden poltossa ja kaukokulkeutuvan ilma
kehän kautta (Ahling 1980). Ilmalevinteisen teollisuudesta
peräisin olevan pentakioorifenolin merkitys vesiekosys
teemille ei ole tiedossa (Moore ja Ramamoorthy 1984).
Siomessakin pentakloorifenolia ja tetrakioorifenolia ön
1978-1980 mitattu sadeveessä satavan eri puolilla maata
10-30 mg aarille kuukaudessa (Salkinoja-Salonen 1981).
Substituoidut fenolit hajoavat biologisesti eri nöpeudella
riippuen substituenttien määrästä, luonteesta ja sijain
nista (Moore ja Ramamoorthy 1984).
Kloorifenolien mikrobiologinen hajoaminen riippuu adäptaa
tioajasta (Moore ja Ramamoorthy 1984). Polykloorifeholien
mikrobiologisen metyloitumisen tuloksena muodostuu polyk
loorianisoleja. Niiden akkumuloituminen kalaan on yhtä
nopeaa kuin kloorifenolien, mutta eliminoituminen paljon
hitaampaa (Miyazaki ym. 1981). Kloorifenölien metyloi
tuneita derivaatteja on löydetty anaerobisesta maasta,
sedimentistä ja maatuneesta oljesta. Niiden oletetaan
muodostuvan mikro-organismien metaboliatuotteina kloori
fenoleista (Salkinoja-Salonen ym. 1984). Pentakloorifenöliri
mikröbiologinen hajoamistuote on pentakioorifenoliasetaatti
sekä vähemmässä määrin pentakloorianisoli, tetraklooria
nisöli, tetrakloorifenoli, tetraklooriresorsinöli, ttrak
lborihydrokinoni j a tetrakloorikatekolidiasetaatti (Rott
ym. 1979). PCP:n täydellisen mikrobiologisen hajoituksen
häjöarnistuotteita, samoin kuin täydellisen pälarniseh,
övat C02, H20 ja HC1 (Anon. 1979).
Kloötiguäjakolit hajoavat vesistössä ja sedimentissä
mikröbien vaikutuksesta ilmeisesti kloorikateköleiksi
(Sälkinoja-Salonen ym. 1980). 2,4,6-trikloorifeholin
suuresta pitoisuudesta vedessä suhteessa laimentäm&ttöman
valkäisuveden pitoisuuteen on arveltu sen hajoavan huonosti
täi ei lainkaan vesiekosysteemissä (Salkinoja-Salonen
ym. 1980). Etelä-Saimaalla tehdyssä tutkimuksessä (Simpura
1978) on havaittu 2,6-dikloorifenolin suhteellisen uui
osuus muihin kloorifenoleihin verrattuna. Se on ilmeissti
muiden klöorifenolien metaboliitti.
Luönnön valossa ja myöskin keinovalossa tapahtuu fenolien
valo-oksidatiivista hajotusta hydrokinoneiksi (Moore jä
Ramamoorthy 1984). Vetyperoksidi katalysoi kloorirolien
valöhaj oamista.
Klöorifenolien on havaittu kerääntyvän kaloihin lähiiinä
kidusten kautta, mistä ne leviävät veren mukanä ympäri
ruumista ja osa varastoituu rasvakudoksiin (Pruitt ym.
1977). Kalat pystyvät myös fenolien detoksifikaatioon
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muodostamalla giukuronihappo tai -sulfaattikonjugaattej a
(Adamson ja Guarino 1972, Adamson ja Sieber 1974, Kobayashi
ja Akitare 1975 a ja b, Kobayashi ym. 1976).
Taulukko 5. Kloorifenoliyhdisteiden biokonsentroitumiskertoimia
(BCF) (Kobayashi 1979, Martelin 1981, Trujillo ym. 1982, Paasivirta
ym. 1983).
kloorifenoli mihin BCF
PCP särki 60
PCP kultakala 475
2,3,4,6 TeCP särki 200
2,3,4,6 TeCP kultakala 93
2,4,6 TCP seeprakala 139
2,4,6 TCP kultakala 20
4,5,6 TCG särki 1 600
TeCG seeprakala 311
Myös selkärangattomat voivat saada fenoleita suoraan
vedestä tai ravintonsa mukana. Fenolien otto vedestä on
nopeaa ja sitä seuraa tasapainotila eläimessä (kuva 4).
Saavutettu myrkkypitoisuus voi olla hyvin vaihteleva
riippuen, yhdisteestä ja testiorganismista. Ostereilla
tehdyssä kokeessa saavutetut tasapainotilat olivat pi
toisuudella 2.5 pg/1 noin 250 ig PCP/kg ja pitoisuudella
25 pg/1 noin 1 000 pg PCP/kg (Moore ja Ramamoorthy 1984).
Klooriyhdisteistä kerääntyvät 3,4,5 TCG merkitsevästi
ja 2,4,6 TCP jokseenkin merkitsevästi voimakkaimmin
fiitroiviin pohjaeläimiin kuten järvisimpukkaan, järvi
sieneen ja mäkärän toukkaan (Paasivirta ym. 1983). Ano
donta piscinaliksen eri osiin kloorifenolit kerääntyvät
suuruusj ärj estyksessä ruoansulatusrauhaseen, munuaisiin,
kidukseen, jalkaan ja lihakseen (Korhonen ja Oikari 1986).
Jos eliöihin bioakkumuloituneet jäämät ovat hitaasti
metaboloituvia, kuten kloorifenoleista monet, niiden
rikastuminen ravintoketjussa haitallisiksi pitoisuuksiksi
asti on mahdollista (Paasivirta ym. 1981). Paasivirta
on todennut ravintoketjussa rikastuvan merkittävästi
3,4, 5-triklooriguajakolin, 3,4, 5-trikloorikatekolin
(Paasivirta ym. 1984) sekä tetraklooriguajakolin (Paasi
virta ym. 1981). Kloorifenolien on havaittu bioakkumu
loituvan myös planktoniin (Paasivirta ym. 1980, Virtanen
ja Hattula 1982) sekä kasveihin (Moore ja Ramamoorthy
1984).
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Kuva 4. PCP:n akkumulaatio ja eliminaatio osteriin
(Grassostrea virginia) (Moore ja Ramamoorthy 1984).
Kalat reagoivat voimakkaaseen fenolialtistukseen käyttäyty
mällä poikkeuksellisesti. Ensiksi kaloille tulee voimakas
liikkumisaktiviteetti, toiseksi ne menettävät tasapainonsa
ja saavat kouristuksia. Lopuksi kalat menettävät kokonaan
liikkumisaktiviteettinsä ja seuraa kuolema. Fenolit
vähentävät kalojen seksuaalista aktiviteettia, katkaisevat
harj oituskäyttäytymisen j a vaikuttavat uintisuoritukseen
(Buikema ym. 1979).
Fenolit aiheuttavat kalassa biokemiallisia ja fysiologisia
muutoksia, kuten rasvahappojen hajotusta ja kasvavaa
energian käyttöä, entsyymien denaturointia ja sytokromi
oksidaasin muutoksia (Moore ja Ramamoorthy 1984) sekä
ATP-tuotannon rajoittumista ja oksidatiivisen fosfory
laation irtikytkentää (Buikema ym.l979).
Makeanveden hankajalkaisten ja simpukoiden sietokyky
fenoleilla riippuu pH:n, veden kovuuden ja lämpötilan
lisäksi myös morfologisista ja fysiologisista seikoista.
Näitä ovat kuoren olemassaolo, peitekalvon paksuus,
kidusten koko, ravinnonottotapa ja metaboliareitit sekä
käyttäytymisseikat, kuten liikkuvuus ja mahdollisuus
välttää myrkkyä (Buikema ym. 1979).
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Altistettaessa sinisimpukkaa (Mytilus edulis) subietaalille
PCP-pitoisuudelle on havaittu embryon epänormaalia kehi
tystä (Dimick ja Breese 1965).
2,4,6-trikloorifenolin (TCP) ja PCP:n (pitoisuuksilla 5
mg/1 ja 1 mg/1) vaikutuksia veteen je eliöihin ovat
luonnehtineet Schauerte ym. (1982) seuraavanlaisiksi:
1. Daphnian nopea väheneminen nollatasoon noin 3 päivän
PCP- ja kahdeksan päivän 2,4,6 TCP-altistuksen jälkeen.
2. Jatkuva saastutuksen indikaattorien, kuten fiagellaat
tien ja mikro-organismien lisääntyminen.
3. Autotrofisen kasviplanktonin väheneminen (sini- ja
piilevät).
4. Selvä hapen pitoisuuden pieneneminen toissijaisena
vaikutuksena muuttuneesta tasapainosta autotrofisten ja
heterotrofisten populaatioiden välillä. Lämpötilaan,
happamuuteen, kovuuteen, suifidi-, karbonaatti- ja klori
dipitoisuuteen ei kloorifenolien todettu suoranaisesti
vaikuttavan (Schauerte ym. 1982).
4 SISÄVESIEN SIMPUKOIDEN BIOLOGIAA
Makeanveden simpukkalajeja Suomessa ovat jokisimpukka
(Unio-suku), järvisimpukat (Anodonta cygnea, Anodonta
piscinalis ja Pseudanodonta complanata) sekä pienikokoiset
pallosimpukka (Sphaerium corneum) ja hernesimpukat (Pisi
dium-suku). Makeanveden suurista simpukoista A.gygnea
on suurikokoisin, se kasvaa jopa noin 20 cm:n pituiseksi.
A. gygnea esiintyy Etelä-Suomen pienehköissä runsasravin
teisissa järvissä. A. piscinalis kasvaa noin 13 cm:n
pituiseksi. Se elää suurissa järvissä litoraali-sublito
raalivyöhykkeessä, jokisuissa ja merenlahdissa, joissa
se sietää suolapitoisuutta noin 3 o/oo:een asti. P. comp
lanata kasvaa noin 11 cm pitkäksi. Se esiintyy sekä
virtaavassa vedessä että järvissä, mutta on harvinaisempi
kuin A.piscinalis. P.complanatalla umbo on selvästi
lähempänä eläimen etupäätä kuin Anodonta-lajeilla (Särkkä
1981).
Simpukat ovat kaksiosaisen symmetrisen kuoren ympäröimiä
(kuva 5). Kuorien sisäpuolella on kalvomainen vaippa,
joka ympäröi eläimen ruumista. Kuorenpuoliskoja yhdistää
lukkolaite. Kuoren sisäpinnassa on vaaleaa helmiäistä,
ulkopinnassa sitkeämpää tummempaa ainetta. Simpukka
sulkee kuorenpuoliskot yhteen sulkijalihaksilla. SImpukan
takapäässä (umbosta kauempana oleva pää) vaipassa on
kaksi rakoa, joissa on imuputket. Alempi (umbosta kauem
pana oleva) värekarvallinen imuputki imee vettä vaippaon
teloon, jolloin virta hapettaa kiduksia ja kuljettaa
ravintohiukkasia. Simpukat suodattavat ympärillä olevasta
vedestä värekarvojen ja kidusten läpi planktonia, pohja
leviä ja detritusta. Simpukoiden ruoka koostuu pääasiassa
hiukkasellisesta detrituksesta ja sedimentin mikroeläinp
lanktonista. Vesi virtaa ulospäin ylemmästä putkesta.
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Simpukka pystyy liikkumaan eteenpäin työntämällä lihak
sikkaan jalkansa ulos kehonontelosta ja vetämällä itseään
sitten eteenpäin (Wetzei 1983).
SARANALINJA(SELKÄ)
UMBO
ETUPÄÄ
JALKA
Kuva 5. Anodonta suvun simpukka
(Särkkä 1981).
luonnollisessa koossa
Ilmeisesti Anodonta-suku ei saavuta sukukypsyyttä ennen
5 vuoden ikää (Heard 1975). Koiraat erittävät siittiöt
veteen, josta ne joutuvat naaraiden vaippaonteloon irnu
putken vesivirtauksen mukana. Naaras laskee hedelmöitetyt
munasolut suurina ryJcelminä kiduksien läpi Munasolujen
kuolleisuus on suuri johtuen bakteerien parasitismista3a eläinplanktonin predaatiosta. Munista täysin kehit
tyneet toukat, glochidiat, kuolevat sedimentissä muuta
massa päivässä, jos ne eivät pääse kiinnittymään sopivaan
kalaisäntään (kuvat 6 ja 7).
KUORIHA11MAS
AISTINSOLUJA
SSUS-RI•4•A
KUORI
Kuva 6. Glochidia toukka (Anodonta) emän kuoresta laske
misen jälkeen (Särkkä 1981).
VIRTAUS
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Kalaisännässä toukka tarrautuu pintakudokseen tai kiduk
sun. Kun toukka on 10-30 vuorokautta koteloituneena
kalaan tapahtuu sen alkukehitys. Sitten toukka murtaa
kotelonsa, irrottautuu kalasta ja putoaa pohjaan. Kehit
tyminen alkaa jos olosuhteet ovat hyvät ja ravintoa on
riittävästi. Sirnpukat ovat ilmeisesti makeanveden selkäran
gattomista pitkäikäisimpiä. Ohutkuoriset lampilajit
elävät 4-10 vuotiaiksi ja paksukuoriset jokilajit 20-40
vuotiaiksi (Imlay 1982).
VÄREKARVALL INEN JALKA.
PYSYVÄ KUORI
CLOCHID IA-KUORI
Kuva 7. Nuori simpukka jätettyään kalaisännän (Särkkä
1981).
Aikuisten simpukoiden populaatioon ja levinneisyyteen
voivat vaikuttaa kalojen, joidenkin lintujen sekä joidenkin
nisäkkäiden, kuten piisamien predaatio. Isot simpukat,
kuten Anodonta, kulkeutuvat eri vuodenaikoina sedimentissä
eri syvyyksille. Anodonta kulkee keväällä ja alkukesällä
ylemmäs litoraalissa, noin 1-3 metriin, jossa pysyttelee
melkein vuoden loppuun. Syksyllä ja alkutalvella useimmat
simpukat palaavat syvempiin (5-6 m) vesiin. Nämä liikkeet
eivät ole niinkään yhteydessä lämpötilaan vaan valon
voimakkuuteen, joka vaikuttaa ravinnon pitoisuuksiin.
Suurien simpukoiden esiintyessä joukoittain litoraalis
sa, ne muodostavat vähälukuisuudestaan huolimatta suuren
kokonsa ja painavuutensa takia valtaosan pohjaeläimien
biomassasta (Wetzel 1983 ja Sprung 1984).
Jätevedet vaikuttavat pohjaeläimiin lähinnä kolmella
tavalla:
1. Pohjaeläinten ravinnon määrä ja siten myös pohjaeläi
mistön määrä voivat kasvaa, joko jätevesien kasvinravin-
teiden vaikutuksesta lisääntyneen perustuotannon kautta
tai jätevesien mukana tulevien kiinteiden orgaanisten
aineiden johdosta (Särkkä 1972). Simpukoilla on havaittu
ravinnon assimi 1 aatiotehokkuuden vähenevän ravinnon
pitoisuuden kasvaessa ympäröivässä vedessä (Morales-Alamo
ja Haven 1983).
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2. Sekä jätevesien kasvinravinteiden aiheuttaman perus-
tuotannon lisäyksen että jätevesien tuomien kiintoaineiden
ja liuenneiden orgaanisten aineiden ansiosta seuraa
happipitoisuuden pienenemistä, johon myös pohjan redox
potentiaali on riippuvuussuhteessa.
3. Jätevedet voivat sisältää myrkyllisiä aineita (Särkkä
1972).
Yleinen stressivaste pollutantille saa aikaan energiava
rastojan mobilisoitumisen niin, että simpukka voi sekä
korjata vahingoittuneen kudoksen ja syntetisoida aineksia
pollutantin saamiseksi myrkyttömäksi. Proteiinit ovat
pääenergiavarästo stressin aikana, koska hiilihydraatteja
ja lipideitä simpukka käyttää ensisijaisesti normaalissa
aineenvaihdurinasa (Gabbot ja Walker 1971). Pilaantumisen
aiheuttämat vajavuudet energiavarastoissa saattavat olla
tärkeitä vähentäessään eliön kykyä kestää aikoja, jolloin
normaaleista ympäristönmuutoksista johtuva stressi vai
kuttaa. Jos esimerkiksi lipidivarastot ovat simpukalla
jatkuvasti vajavaisia, sen sukusolujen tuotto voi olla
vajavaista ja vähemmän elinvoimaista. Simpukka saattaa
olla heikompi kestämään pidempiä rasituksia ympäristön-
muutosten, kuten lämpötilan, suolapitoisuuden tai hapen
puutteen takia (Bayne 1975).
Simpukat ovat kuitenkin kestäviä suurelle määrälle ympä
ristörasitteita. Tutkimusten perusteella tämä kestävyys
on saavutettu lisääntyneellä kapasiteetilla kestää suble
taalia stressiä, jonka aikana saattaa tapahtua laajastikin
fyio1ogisia ja muita biologisia prosesseja aiheuttarnatta
kuitenkaan letaalia tilaa. Kun fysiologiset mCkanismit
venyvät ohi niiden normaalin sopeutumisrajan, stressin
subletaalit vaikutukset tulevat selvästi mitattaviksi.
Simpuköilla ön laaja sietokyky häiriintyneitä fysiöloisia
ja biokemiallisia tiloja kohtaan. Sentähden ne söpivat
paremrnin ympäristökemikaalien tarkkailuorganisMEiksi
kuin lajit, joilla sietokyky on kapeampi (Anon 1980).
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5 TUTKIMUSALUE
Tutkimusalue sijaitsee eteläisellä Saimaalla. Se rajoittuu
etelässä Joutseno-Tiurinniemi linjalle ja käsittää ete
läistä Suur-Saimaata keskiosiltaan Lylyiltä Pullikaisel
le ja Suurelle Mäntysaarelle (kuva 8). Vertailualueina
ovat Kyläniemen pohjoispuolella sijaitseva Suuri Hie
tasaari sekä Pihlajaveden eteläosassa sijaitseva Särki-
lahti.
Eteläisellä Suur-Saimaalla virtaukset kulkeutuvat luoteesta
Rastivirrasta kaakkoon. Ilkonselältä päävirtaama, noin
440 m /s, suuntautuu Mäntyselälle ja sieltä etelään kohi
Vuoksea. Ilkonselältä haarautuu vähäisempi, noin 110 m /s,
virtaama suoraan etelään kohti Joutsenoa. Virtaukset
yhdistyvät etelärannikolla ja suuntautuvat Satamasaaren
itäpuolella yhtenäisenä Tiuruniemen ivuitse kohti Vuok
sea. Vuoksen kesivirtaama on 550 m /s, keskiylivirta
ma (MHQ) 700 m /s ja keskialivirtaama (MNQ) 470 m /s(Vesihallitus 1976). Vuonna 1936 rakennettu Vehkataipaleen
pumppuasea pumppaa eteläiseltä Suur-Saimaalla vettä
noin 38 m /s Pien-Saimaan puolelle. Pumppuaseman aikaan-
saama virtaus kulkee Lappeenrannan ja Saimaan kanavan
ohitse kohti Joutsenoa, jossa se yhtyy Saimaan eteläisem
pään päävirtaukseen.
Eteläisen Suur-Saimaan alueella vesistöä kuormittaa
yhdyskunnista ainoastaan Joutsenon kunnan kirkonkylänjäteveden puhdistamo sekä Pien-Saimaata Taipalsaaren
kunnan kirkonkylän ja Saimaanharjun jätevedenpuhdistamot.
Lappeenrannan kaupungin jätevedet lasketaan Salpausselän
eteläpuolelle Rakkolanjokeen. Imatran kaupungin jätevedet
eivät leviä Suur-Saimaalle voimakkaan virtauksen Vuokseen
huuhtoessa Imatran edustaa. Teollisuuslaitoksis-ta Ete
läistä Suur-Saimaata kuormittavat Oy Kaukas Ab:n Lappeen
rannan tehtaat Pien-Saimaalta tapahtuvan virtauksen
johdosta, Joutseno Pulp Oy:n sulfaattisellutehdas sekä Oy
Hackman Ab:n Honkalahden tehtaat (kuva 8). Lisäksi Jout
senon Kolarinlahteen lasketaan Finnish Chemicals Oy:n
Joutsenon kloraattitehtaan jäähdytys- ja saniteettivedet.
Saniteettivedet käsitellään ennen vesistöön laskemista
pienpuhdistamossa. Alueen pääkuormittajat ovat Oy Kaukas
Ab:n ja Joutseno-Pulp Oy:n sulfaattisellutehtaat. Teh
taiden jätevesikuormitusta ja jäteveden laatua kuvaavat
taulukon 6 arvot (Kauppi ym. 1985).
Taulukko 6. Oy Kaukas Ab:n ja Joutseno-Pulp Oy:n jätevesikuor
mitusta ja jäteveden laatua kuvaavia arvoja vuonna 1984.
-Oy Kaukas Ab Joutseno Pulp Oy
jätevesimäärä m3/vrk 200 000 108 000
kiintoainemäärä t/vrk 9,0 2,1
hapenkulutus(BHT7)tO2/vrk 17 17
typpi (N) kg/vrk 770 190
fosfori (P) kg/vrk 140 33
pI-{ 6.5-7.0 3-8
2Ö
Kuva 8. Etelä-Saimaa
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Puunj alostusteollisuuden jätevesien leviämisalueet Etelä—
Saimaalla poikkeavat talvi- ja kesä-stagnaatioiden aikana
toisistaan. Talvella jätevedet leviävät pohjanmyötäisesti
suolapitoisuutensa takia. Koska eteläisen Suur-Saimaan
vedet syvenevät etelästä pohjoiseen Ilkonselän ja Män
tysaarenselän suuntaan, ryömivät jätevedet talvella syvänne
syvänteeltä kohti pohjoista vasten Rastinvirran päävir
tausta. Ilkonselällä suurin syvyys on 64 m ja Mäntysaa
renselällä 39 m. Päällys- ja alusveden ero on Saimaalla
niin selvä, että se estää jäteveden sekoittumasta stag
naatioiden aikana vesikerrosten välillä. Talvella, sitten
kun Ilkonselän ja Mäntysaarenselän altaat ovat täyttyneet
15-20 metriin asti, alkaa päällysveden vastakkaissuun
taiseen virtaukseen turbulenttisesti sekoittua jätevettä.
Kesällä jäteveden suolapitoisuuden vaikutus kerrostunei
suuteen kumoutuu järviveden korkean lämpötilan johdosta
ja jätevedet kulkeutuvat Saimaan päävirtausten mukana
päällysvedessä. Jätevesi sekoittuu koko vesimassaan
vain kevät- ja syystäyskiertojen aikana, jotka Etelä-Sai-
maalla tapahtuvat keskimäärin keväällä toukokuun puoles
savälissä ja syksyllä marraskuun puolessavälissä (Kauppi
ym. 1985),
Eteläiselle Suur-Saimaalle Rastinvirrasta virtaavaa vettä
voidaan luonnehtia karuksi, vähäravinteiseksi, kirkkaaksija puhtaaksi. Kyläniemen pohjoispuolisilla alueilla ei
ole veden laatua muuttavaa teollisuutta. Maanviljelysa
lueita ja soita on vähän. Vesistöä rasittavat vain Liitto-
kiven lomakylä, harva huvila-asutus, uitto ja laivalii
kenne. Pien-Saimaan veden laatuun vaikuttavat pohjoisessa
Maavedellä Suursuon turvetyömaan kuivatusvedet, keskiosissa
Taipalsaaren kunnan jätevedet ja etelässä teollisuus ja
asutus (Kappi ym. 1985). Vehkataipaleen pumppuasemalta
tuleva 38 m /s virtaus aiheuttaa Pien-Saimaalla päävir
taussuunnaksi pohjoisesta etelään ja edelleen itään kohti
Joutsenoa. Saaririkas, suhteellisen matala ja rikkonainen
vesialue Lappeenrannasta itään on yhdessä Enso-Gutzeit
Oy:n edustan kanssa koko eteläisen Saimaan pahimmin
likaantunutta aluetta. Täältä tapahtuva virtaus ja
jätevesien leviäminen eteläiselle Suur-Saimaalle vaikut
tavat vesistön tilaan Haukiselältä pohjoiseen sekä itään.
Joutseno Pulp Oy:n ja Oy Hackman Ab:n jätevesien purkualue
Saimaalla on virtaus- ja laimenemisalueena parempi kuin
Oy Kaukas Ab:n purkualue Pien-Saimaalla. Pahoin pilaan
tunut alue jää melko pienelle alueelle Joutseno Pulp
Oy:n ja Oy Hackman Ab:n edustalle Honkalahteen ja Pulpin
selkään. Joutseno-Pulp Oy:n jätevedet leviävät talvella
pohjanmyötäisesti Pulpinlahdelta Sotsaarille, Pullikaiselle
ja Mäntysaaren selälle asti. Kesällä Joutseno Pulp Oy:n
jätevedet kulkevat pintavirtausten mukana Sotsaarilta
Ala-Lylylle ja kohti Tiuruniemeä. Happipitoisuus on
suhteellisen hyvä Joutseno Pulp Oy:n vaikutusalueella niin
talvella kuin kesälläkin. Ainoastaan talvella jäteveden
purkupaikan lähellä ja syvänteissä happipitoisuus laskee
alle 5 mg
°2’’ Eteläisellä Suur-Saimaalla luonnontilaisen
veden natriumpitoisuutena voidaan pitää alle 3.0 mg Na/l
(Laine 1982). Koska sellujätevedet nostavat resipientin
Na-pitoisuutta, on natriumin avulla helppo havaita jäte
vesien leviämisalueet (kuva 9).
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Kuva 9. Eteläisen Saimaan natriumpitoisuuksia huhtikuussa
1982 (Laine 1982).
Suur-Saimaa on luonnostaan niukkaravinteinen järvi.
Saimaan alueen sadannan ja huuhtoutuman, joiden kuvaajana
on käytetty virtaamaa, on havaittu korreloivan Saimaalla
värin, kemiallisen hapen tarpeen, raudan, kokonaisfosforinja kokonaistypen kanssa (Kauppi ym.1985). Kokonaisfosforija typpipitoisuudet eivät nouse kovinkaan paljon Saimaan
luonnontilaisten alueiden pitoisuuksista Joutseno Pulp
Oy:n resipienttialueella, ainoastaan lähellä jäteveden
purkupaikkoja (taulukko 7). Jäteveden selvän vaikutuksen
alueella, noin 2 km purkuputken suulta fosforin pitoisuus
vaihteli kesällä 1984 9-37 pg/l ja typen pitoisuus 420-
810 ig/l välillä. Rastinvirrasta Etelä-Saimaalle virtaa-
van veden fosforin ja typen vaihtelurajat ovat 6-15 pg/l
ja 400-530 pg/l (Kauppi ym. 1985).
Forsbergin ja Rydingin (1980) mukaan eutrofiseen luokkaan
kuuluvan vesistön fosforin pitoisuus on 15-25 pg/l ja
typen 400-600 pg/1. Jäteveden nostamat kemiallisen hapen
kulutuksen arvot korjautuvat Etelä-Saimaalla kesällä
pintavedessä melko nopeasti jäteveden purkualueelta loi
tottaessa. Talvella syvänteisiin valuva jätevesi nostaa
KHT-arvoja jopa yli 10 mgO2/l lähtöarvostaan. Syvänteiden
alueella saattaa kevättalvella happi kulua loppuun, josta
on aiheutunut kalojen katoamista ja kuolemista sekä mädin
tuhoutumista.
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Taulukko 7. Joutseno-Pulp Oy:n jätevesien vaikutusalueen
ravinteiden pitoisuuksia kesällä 1984 (Kauppiym. 1985).
Päällysvesi jig/l Alusvesi ig/l
P N P N
Suur-Suomensalo 15-14 500-530 7-22 550-740
Päihänniemi 8-22 430-470 7-15 450-540
Haukiselkä 22-37 460-660 15-32 440-500
Kaidonselkä 5-15 460-530 5- 9 490-570
Mäntyselkä 5-15 440-490 6- 8 480-510
Tiuruniemi 9-10 500-600 8-11 450-480
Veden väriluku on eteläisellä Suur-Saimaalla luonnostaan
30-40. Kesällä suojaisissa lahdissa, kuten Honkalahdella,
veden väriluku saattaa nousta yli kaksinkertaiseksikin.
Kesällä Joutseno-Pulp Oy:n edusta on rehevää,3mit osoittaa
myös alueen klorofyllipitoisuudet 3-13 mg/m ,3kun Hie
tasaarella ne olivat kesällä 1984 2.6-4.2 mg/m (Kauppi
ym.1985).
6 AINEISTO JA MENETELMÄT
6.1 VEDEN LAATU
Vesinäytteitä otettiin 0-2 metrin patsaasta kokoomanäyt
teinä linjalta Pulp, Sotsaaret, Pullikainen, Mäntysaaretja vertailuna Hietasaari. Näytteenottopäivät olivat
16.5.; 6.6.; 27.6.; 17.7.; 29.8. ja 8.8.1984 (kuva 8).
Laboratoriokokeissa happipitoisuutta, pH: ta, lämpötilaa
ja Na-pitoisuutta tarkkailtiin päivittäin. Lisäksi
otettiin kokoomanäytteitä aikaväleiltä 5.-7.6.; l0.-l8.6.;
18.-26.6.; 27.6.-3.7.; 4.-8.7.; 11.7.; 9.—l7.7.; 17.-2
5.7. ja26.7.-1.8.l984.
Simpukoiden sumputuksen aikaan otettiin myös vesinäytteitä
sumputuspaikoilta Sotsaaret, Ala-Lyly, Masteensaari ja
vertailualueelta Hietasaarelta sekä simpukoiden elimi
naatiovaiheessa Särkilahdelta. Näytteenottopäivät olivat
6.6.; 11.6.; 19.6.; 4.7.; 10.7.; 17.7. ja 2.8.1984.
Säksi. Na-pytteit otettiin• läheltä pintaa j&pohjaa•
eri alueilta Etelä-Saimaalla sellujätevesien leviämisa
lueiden havainnoimiseksi
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6.2 ABSORPTIO- JA ELIMINAATIOKOE LABORATORIOSSA
Tutkittava jätevesi kerättiin 9.5.-14.5.1984 Joutseno
Pulp Oy:n sulfaattiselluloosatehtaan valkaisulaitoksen
yhteisjätevesiviemäristä UFA-300 näytteenottimella (tau
lukko 8). Mahdollisimman edustavan näytteen saamiseksi
tältä ajalta, jolloin valkaistiin mäntysellua, ajastet
tim automaattinen näytteenotin UFA-300 ottamaan noin
350 ml jätevettä joka seitsemäs minuutti ( noin 72 lit
raa vuorokaudessa). Jätevesi kerättiin 100 litran
muovitonkkiin, joissa sen annettiin sedientoitua noin
vuorokausi. Sitten se pakastettiin (-18 C) 10 litran
korkillisissa muovitonkissa. Kokonaisuudessaan jätevettä
pakastettiin lähes 300 litraa. Näytteenotin UFA-300
imuputken materiaali oli polyeteeniä, tyhjennysventtiili
oli muovia ja näytekammio kirkasta ANS-muovia. Laimenta
maton jätevesi oli voimakkaan ruskeaa ja hapanta (pH
2-2.5). Sulatuksen jälkeen ennen altistuskokeeseen annos
tusta se neutraloitiin 1 N ja 10 N NaOH:lla noin pH 6.0-
6.5: een.
Taulukko 8. Joutseno-Pulp Oy:n käyttöarvoja ajalta 9-14.5.1984.
9.5. 10.5. 11.5. 12.5. 13.5. 14.5
Valkaisulait.
tuotanto t/vrk 634 721 721 627 730 644
Kok. jäevesi
määrä m /vrk 99200 102000 104700 104700 104700 109000
Valk. jtevesi
määrä m /vrk 25900 28300 42700 -
- 32700
Käytetty C12
t/vrk 43 43 -
-
-
-
Käytetty ClO
t/vrk 30 31 -
-
-
-
Kloorin käyttö sellutonnia kohti oli noin 50-65 kg ja
klooridioksidin noin 40-50 kg. Keittokappa oli luokkaa
28.
Joutseno-Pulp Oy:n valkaisun kokoomajätevedessä oli labora
toriokokeeseen otettaessa 9 5 -14 5 84 yli 400 ig/l
kloorifenoleita (taulukko 9).
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Taulukko 9. Kloorifenolipitoisuuksia Joutseno-Pulp Oy:n valkaisun
kokoomajätevedessä (ig/1) 9.5. -14.5.1984.
kloorifenoli pitoisuus (ig/l)
2,6 DCP ND
2,4,6 TCP 17.0
TeCP 3.5
PCP 40.5
3,4,5 TCG 6.2
4,5,6 TCG 13.2
TeCG 56.0
3,4,5,TCS 56.8
3,4,5 TCC 90.3
TeCC 125.0
yhteensä 408.5
muut kuin TeCP ja PCP yht. 364.5
Tutkimuksessa käytetyt järvisimpukat (Anodonta piscina
lis) noudettiin sukeltamalla 2-4 metrin syvyydestä mah
dollisimman varovaisesti vahingoittamatta eläimen lihas-jalkaa Hietasaaren rannoilta 12.5.; 26.5. ja 2.6.1984.
Tämä alue on eteläisen Saimaan puhtaimpia. 12.5. sukelletut
simpukat käytettiin jäteveden annostusmäärän selvittämiseen
kahdella staattisella tappavan pitoisuuden määrityskokeel—
la. Jäteveden altistuspitoisuudet ensimmäisessä kokeessa
olivat 10 %:n välein nollasta sataan sekä toisessa kokeessa
5%:n välein viidestä 50:een.Tulosten (20% jätevedessä
kuoli puolet simpukoista) perusteella otettiin altistusko
keen suurimmaksi pitoisuudeksi 0.1 x 20 %:n jätevesi.
Koealtistuksen aikana laimennusveden (Ilottulan pohjavesi,
liite 1) virtaama oli yhtä simpukka-akvaariota kohden
5 1/h. Jäteveden pitoisuudet suhteutettiin toisiinsa
1:5:20 (joista 20 vastaisi 0.1 x tappava pitoisuus).
Jätevettä laimennettiin 50 % Ilottulan pohjavedellä
sulattamisen ja pH säädön yhteydessä. Näin ollen jätevesi
virtaama pyrittiin saamaan altaisiin 200 ml/h, 50 ml/h
ja 10 ml/h. Jätevesipitoisuudet olivat altaissa 2 %,
0.5 % ja 0.1 %. Altistuksen jälkeen eliminaatiovaihees
sa laimennusvettä virtasi 2.5 l/h jokaiseen akvaarioon.
Jätevesi johdettiin koealtaisiin Desaga ja Ismatek letku
pumpuilla. Laimennusveden virtaus järjestettiin tasau
saltaan vedenpinnan ja syöttöletkujen pään korkeuseron
perusteella (kuva 10). Virherajana pysyi hyvin sekä
jätevedelle, että laimennusvedelle + 5 % koko altistusko
keen ajan.
Ilottulan pohjaveden fysikaalis-kemiallisten analyysitu
losten (liite 1) perusteella laimennusvesi on hyvin
puhdasta talousveden kriteereinkin arvosteltuna (Lääkin
töhallitus 1980).
Laboratoriokokeen koejärjestelyt (kuva 10) oli rakennettu
Kymen vesipiirin Lauritsalan tukikohdan laboratorioon.
Neljä akvaariota sijaitsivat styroksilla vuoratussa
vesihauteessa, jonka lämpöä säädeltiin kylmän vesijohto
veden virtausnopeudella ja termostaatilla. Akvaarioiden
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Kuva 10. Kaavio koejärjestelyistä laboratoriossa
pohjalla oli noin 5 cm Hietasaaren hiekkaa ja kantena
oli styroksi lämmön ja valon tunkeutumisen tasaamiseksi.
Laimennusveden lämp säädettiin pitkässä lasiputkssa
häudevedessä 13 4- 1 asteiseksi. Jätevesi säilytettiinjäkaapissa noin + 4 C:ssa, josta se pumpattiin letkupum
puilla akvaarioihin. Akvaarioita ja tasausallasta ilmas
tettiin akvaariopumpuilla (jätetty kaaviokuvasta selvyyden
vuoksi pois). Kokeen happipitoisuudet ym. on esitetty
Iiitteessä 5.
Jäteveden syöttö akvaarioihin aloitettiin kolme vuorokautta
ennen simpukoiden sijoittamista akvaarioihin, näin sedi
mentin jäämäpitoisuus sai tasoittua veden konsentraatiota
vastäavaksi. Simpukoita pidettiin yli kolme vuorokautta£]mastetussa pohj-avedessä- ennen. altistuskokeen aloittä
mista, jotta ne saivat aikaa eliminoida mahdollisia
Iubnnossa absorboituneita kloorifenolipitoisuuksia sekä
toipua pyyc1ystämisen aiheuttamasta stressistä. Kokeessa
käytettyjen akvaarioiden vesitilavuudet olivat noin 17 1.
Laboratoriokokeen altistusosa kesti 29 vuorokautta (5.6-
3.7.1984) ja simpukkanäytteet otettiin 3, 14 ja 29 vuoro
kauden kuluttua aloituksesta. Kukin näytteenotto käsitti
aina yhdeksän simpukkaa kustakin akvaariosta. Simpukoista
mitattiin pituus, paino ja pehmeiden osien paino.
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Simpukan gehmeät osat irroitettiin kuoresta ja pakastettim (-18 C) kolme simpukkaa yhteen alumiinifolioon
kloorifenoanalyysiä varten. Altistuksen jälkeen akvaa
riot tyhjennettiin lähes kokonaan vedestä ja täytettiin
laimennusvedellä. Eliminaatio kesti yhteensä 29 vuorokautta(3.7.-1.8.1984). Simpukkanäytteet otettiin 5, 13 ja 28
vuorokauden kuluttua aloituksesta vastaavasti kuten
altistuksessakin. Koevesien lämpötila, pH ja happipitoi
suus pyrittiin pitämään mahdollisimman tasaisena läpi
kokeen (liite 5), jotta niiden vaihtelun aiheuttama
vaikutus simpukoihin eliminoituisi. Jäteveden pitoisuut—
ta eri akvaarioissa seurattiin Na- analyysien avulla.
Koevesistä otetuista kokoomanäytteistä toinen litra
pakastettiin kloorifenolimäärityksiä varten ja toisesta
määritettiin fysikaalis-kemiallisia suureita. Simpukoista
kloorifenoliyhdisteet mitattiin kolmesta kokoomanäytteestä,jotka kukin sisälsivät kolmen simpukan pehmeät osat.
Aineiston tasaisuutta tarkasteltiin keskihajonnan avulla.
6.3 SUMPUTUKSET RESIPIENTISSÄ
Simpukoita sumputettiin Joutseno-Pulp Oy:n resipientissä
linjalla Sotsaaret (2km tehtaalta), Ala-Lyly (10km), Mas
teensaari (15km) ja vertailuna Hietasaari (40km) sekä
eliminaatiovaiheessa Särkilahdella. Sumputussyvyytenä
oli 3-4 metriä eli sama kuin mistä simpukat sukellettiin
Hietasaaren rannoilta.
Myös sumputuskokeen simpukoita pidettiin yli kolme vuoro
kautta ilmastetussa pohjavedessä ennen kokeen alkamista
vastaavasti kuin laboratoriokokeen simpukoita. Simpukat
annosteltiin sattumanvaraisesti sumppuihin 70 kappaletta
kaikkiin paitsi vertailualueen Hietasaaren sumppuun vain
22 kappaletta ja Ala-Lylyn sumppuun 60 kappaletta
Simpukkasumput olivat pieniä muovikoreja (k 1 x p cm
= 17 x 23 x 34), joissa reunoissa oli .6 cm kokoisia
aukkoja ja pohjaan tehtiin noin 1 cm kokoisia reikiä
noin 60 kappaletta, jotta sedimenttiä pääsisi simpukoiden
alle. Korin pällysosa suljettiin muoviverkolla, jossa
oli noin 0.5 cm :n kokoisia reikiä. Painoina oli tiilis
kiven kappaleet sidottuna sumpun ulkopuolelle molempiin
päihin. Näin pyrittiin varmistamaan veden mahdollisimman
hyvä kierto simpukoiden ulottuville.
Altistukset aloitettiin 5.6.84 ja lopetettiin 4.7.84.
Altistuksen aikana 5.•6.84-4.7.84 otettiin näytteinä
yhdeksän simpukkaa kustakin sumpusta 6, 14 ja 29 vrk:n
kuluttua aloittamisesta. 4.7.1984 simpukkasumput Sotsaa
riita, Ala-Lylyltä ja Masteensaarelta siirrettiin Särki
lahdelle eliminaatiovaiheeseen (ko. paikan runsaassa
vedessä). Siellä simpukkanäytteet otettiin 6, 13 ja 29
vrk:n kuluttua eliminaation aloittamisesta. Simpukat
käsiteltiin, analysoitiin ja tulostettiin vastaavasti
kuin laboratoriokokeen simpukat.
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6.4 SIMPUKKA-, VESI- JA SEDIMENTTINÄYTTEET VESISTÖSTÄ
Joutseno-Pulp Oy:n sulfaattiselluloosatehtaan resipienttia
lueelta sukellettlin kesällä 1983 eri alueilla luonnostaan
eläviä järvisimpukoita. Sotsaarilta (2km tehtaalta)
oli vaikea löytää sopivan hiekkapitoista rantaa, josa
simpukat viihtyisivät. Laajalta alueelta (noin 1000 m )
noin kahden metrin syvyydeltä hiekkapohj alta löytyi ainoas
taan kaksi järvisimpukkaa. Pullikaiselta (noin 11km
tehtaalta) oli myös vaikea löytää simpukoita, vaikka
saaren rantamatalikolla on laaja hiekkapohja. Mäntysaa
relta (noin 20km tehtaalta) löytyi simpukat suhteellisen
helposti. Vertailualueella Hietasaarella (noin 40km
tehtaalta) oli simpukoita hyvin runsaasti. Resipientin
simpukkanäytteet käsiteltiin vastaavasti kuin laboratorio
ja sumputuskokeiden simpukat. Luonnostaan eri alueilla
resipientissä elävät simpukkanäytteet sukellettiin kesällä
(17-18.8.1983 sekä Hietasaarelta 2.7.1984 ja Särkilahdelta
24.7.1984). Koska varsinainen tutkimusalue on jätevesien
leviämisaluetta etenkin talvella, ovat simpukat saattaneet
jo eliminoida talvella konsentroituneita pitoisuuksia
kesän puhtaammissa olosuhteissa.
Järvisimpukat olivat suhteellisen tasakokoisia laborato
rioaltistus- ja eliminaatiokokeessa, sumputuskokeessa
sekä samoin myös Joutseno-Pulp Oy:n resipientin eri
alueilta pyydetyt simpukat. Simpukoiden koon (keskipituus
+ keskihajonta 6.7 cm -i- 0.7 cm, vaihteluväli 5.1 cm-
8.6 cm) ja renkaiden lukumäärän kuoressa (keskimäärin 6-
8) perusteella ilmeisesti kaikki kokeessa käytetyt simpukat
olivat sukukypsiä (Haukioja ja Hakala 1979, Anon. 1980).
Simpukoiden koko paino oli 32.2 g -i- 9.7 g (vaihteluväli
11.8 g - 61.3 g) sekä pehmeiden osien paino 10.7 g # 3.3
g (vaihteluväli 4.4 g - 20.3 g).
Joutseno-Pulp Oy:n resipienttialueelta otettiin vesinäyt
teitä kloorifenolimäärityksiin 9. -12.4. 1984 yhdestä
metristä ja metri pohjan yläpuolelta sekä simpukoiden
sumputusaikana (5.6.-2.8.1984) sumputuspaikoilta 0.5 ja
3.5 metrin syvyydestä samoin kuin muutkin vesinäytteet.
Sedimenttinäytteet otettiin putkinoutimella (Kaj ak-Brink
hurst) maaliskuussa 1984 jäältä Sotsaarilta syvyyksiltä
3, 8 ja 13 metriä; Pullikaiselta syvyyksiltä 5, 12 ja 26
metriä; Mäntysaarelta syvyyksiltä 6, 12 ja 14 metriä ja
Hietasaarelta syvyyksiltä 4, 14 ja 30 metriä. Jokaisesta
putkellsesta erotettiin pintanäyte (2-3 cm) analysoita
vaksi.
6.4 MÄÄRITYMENETELMÄT
Veden fysikaalis-kemialliset määritykset tehtiin Kymen
vesipiirin laboratoriossa (paitsi Na Joensuun Yliopiston
biologian laitoksella). Menetelminä käytettiin vesihal
linnon vesitutkimuksissa käyttämi ä analyysimeneteimiä
(Erkomaa ja Mäkinen 1975). Pohjakasvustonmääritykset
tehtiin myös Kymen vesipiirin laboratoriossa (Heinonen
1981, Kettunen 1982).
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Kloorifenolimääritykset simpukoista ja vedestä (Junk
ym. 1974, Holmbom 1980, Oikari ym. 1985) tehtiin Joensuun
Yliopiston biologian laitoksella. Kloorifenolimääritykset
sedimenteistä (Xie 1983) tehtiin Äbo Akademin metsä-
tuotteiden kemian laitoksella.
Kloorifenolimäärityksiä varten pakastettuina säilytetyt
kudosnäytteet homogeriisoitiin tislatussa vedessä ennen
määritystä. Kloorifenolinäytteiden (vesi-sekä kudosnäyt
teet) pH säädettiin 10 % H2S04:lla 3.5-4 ja lisättiin
sisäinen standardi ( 2,6-dibromifenoli, 0.262 mg/l). Kloo
rifenolit (kudosnäytteet: vapaat kloorifenolit) erotettiin
eetteriin kolmella uutolla. Näyte haihdutettiin kuivaksi
N2 virrassa ja silyloitiin 30 j..1l BSTFA:lla ( Bis(trime
y1si1yl)-trifluoroacetamid, C8HqFN0Si, Merck; 30 min. 60
C ). Kloorifenolit määritettiin iiyloiduista näytteistä
kaasukromatokrafilaitteella (HP 580 A), jossa oli SE
-30 silikakapillaarikolonni (25 m x 0.326 mm) ja elekt
roninsieppausdetektori. Kantokaasun (helium) virtausnopeus
oli 1.2 ml minuutissa. EC detektorin lisäkaasuna oli
,. Injektorin lämpötila oli 270 °C ja detektorin 300
C. Kaasukromatokrafilaitteeseen oli kytketty integraat
tori (HB 3392 A). Kaasukromatografia ajoon otettiin 10
il:n mikroruiskuun 1 i1 ilmaa j sitten noin 1 i1 näytet
ä. Aj8n alkulämpötila ol 80 g ja loppulämpötil8280
C 4 C/min : 80—a90 C; 6 C/min : 190—.220 C ja
18 C/min = 2l6—280 C). Eri kloorifenolien tunnista
miseksi käytettiin referenssiajoja, joissa oli myös
näytteessä sisäisenä standardina toimiva 2,6-dibromifeno-
ii. Näytteiden kloorifenolipitoisuudet laskettiin integ
roiduista pinta-aloista, käyttäen korjauskertoimina eri
kloorifenolien suhdetta sisäiseen standardiin.
Sedimentti analyysien kolonni oli 25 m x 0.32 mm SE-30
kvartsikolonni. Injektio “cold-on-column” sisäisenä
standardina käytettiin niinikään 2,6-dibromifenolia.
7 TULOKSET
7.1 VEDEN LAATU
Veden laatua seurattiin fysikaalis-kemiallisin määrityksin
laboratoriokokeessa, sumputuskokeessa sekä Joutseno-Pulp
Oy:n resipienttialueella kesinä 1983 ja 1984. Simpukoiden
elinolosuhteisiin ja kloorifenolien absorptioon voimak
kaimmin vaikuttavia tekijöitä (happipitoisuus, lämpötila
ja happamuus) seurattiin laborateriokokeessa lähes päi
vittäin. Ne vaihtelivat vain vähän koko kokeen aikana.
Happipitoisuus pysyi kaikissa j ätevesikonsentraatioissa
7.6-9.6 mg/1 välillä, lämpötila vastaavasti 12.0-13.5
välillä sekä happamuus 6.4-7.1 välillä (liite 5).
Laboratoriokokeissa väriluku, kemiallinen hapenkulutus
ja riatriumpitoisuus noudattelivat selvästi jäteveden
laimennosta (liitteet 4 ja 5). Referenssissä ja elimi
naatiovaiheissa väriluku oli noin 5, KHT hieman alle
1 mgO2/l ja Na 2.5-3.0 mg/l. Voimakkaimmassa jätevesial
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tistuksessa (2 %) väriluku oli noin 70, KHT noin 8 mgO /1ja Na pitoisuus 20-30 mg/l (jätevedessä natriumia oi
yli 12000 mg/l). Kokonaisfosfori sekä -typpipitoisuudet
olivat lähes samoja eri jätevesipitoisuuksissa johtuen
konsentraatioiden (0.1, 0.5, 2.0) hyvin pienistä eroista(liite 5). Kokonaisfosforia vedessä oli noin 30-50 pg/1ja kokonaistyppeä hieman yli .1 mg/l.
Sumputuskokeessa vedenlaatuparametrit vaihtelivat enemmän
kuin laboratoriokokeessa. Kuitenkin kokonaisuudessaan
veden fysikaalis-kemialliset laatutekijät laboratorioko
keessa ja resipientissä olivat melko samankaltaisia(liitteet 2-5). Veden lämpötila nousi sumputuskokeen
aloitusajankohdasta 66.84 (16.0 C) eliminaation lopetus
päivään 2.8.84 (18.9 C) noin kolme astetta pysyen kui
tenkin altistuksen ajan lähes samana lämpimän toukokuunja viileän kesäkuun johdosta. pH oli resipientissä
sumputuskokeen aikana noin 6.5-7.0 ts. samankaltainen
kuin laboratoriokokeissa. Happipitoisuus oli sumputusko
keissa hieman suurempi kuin akvaariokokeissa (ero 0-2
mg/l). Väriluku Etelä-Saimaalla sumputuksen aikana oli
noin 40. Etelä-Saimaalla voimakkaimpia värin aiheuttajia
ovat humusaineet, kun taas laboratoriokokeen kirkkaaseen
pohjaveteen eri määrinä lisätty valkaisun hyvin ruskea
kokonaisj ätevesi muodosti pääasiallisesti akvaarioiden
veden värin.
Hyvän vertailumahdollisuuden resipientin ja laboratorio
kokeen veden fysikaalis-kemiallisen laadulle antavat
kemiallinen hapenkulutus ja natriumpitoisuus. KHT oli
Etelä-Saimaalla lähellä tehdasta (Joutseno Pulp Oy) lähes
10 mg 0,11 ja 40 km päässä tehtaasta hieman yli 7 mg
0,71. La&ratoriokokeissa voimakkaimmassa altistuksessa(2 %jätevettä) KHT oli 11 mgO2/l. Muiden laboratorioko
keiden jätevesikonsentraatioiden KHT (0.5 % jätevedessä
noin 3mg 02/1; 0.1 %:ssa noin 1 mg 02/1 ja vertailussa ja
elimnaatiossa 0.5-1.0 mg 0,71) oli selvästi alle Ete
lä-Saimaan pitoisuuksien. $atriumpitoisuus lähellä tehdasta
oli 4-6 mg/l ja kaukana (40km) 1-3 mg/l. Laboratorioko
keessa 0.1 % jätevedessä Na-pitoisuus vaihteli 3-5 mg/l,
mikä on hieman vähemmän kuin lähellä tehdasta. 0,5 %jätevedessä natriumia Oli jo selvästi enemmän (ero 5-10
mg/l) kuin resipientissä ja 2 % jätevedessä natriumpi
toisuus (ero 15-35 mg/l) oli 4-6 kertainen tehtaan lähellä
oleviin arvoihin nähden.
Talvisella Joutseno-Pulp Oy:n jätevesien leviämislinjalla
luoteeseen veden väri, kemiallinen hapenkulutus, kokonais
fosfori ja natriumpitoisuus olivat kesällä 1984 hieman
pienempiä kuin Joutseno Pulp Oy:ltä itään sumputusalueilla
vastaavat arvot (liitteet 2-5). Sotsaarilla (2km teh
taalta) oli koko näytteenottoajan kesällä 1984 kokonais
fosforia (ero 15-30 pg/1) ja natriumia (ero 5-10 mg/l)
enemmän sekä kemiallinen hapenkulutus suurempi kuin muilla
näytteenotto-alueilla.
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7.2 ABSORPTIO- JA ELIMINAATIOKOE LABORATORIOSSA
Laboratoriokokeessa j ärvisimpukat olivat kontrolloiduissa
olosuhteissa niin veden fysikaalis-kemiallisten ominai
suuksien kuin myös valkaisun kokonaisjätevesilaimennuksen
suhteen. Kokeessa pyrittiin jäljittämään selluteollisuuden
resipientissä esiintyviä kloorifenolipitoisuuksia ja
niiden akkumulaatiota simpukkaan ja eliminaatiota simpu
kasta. Kahden %:n valkaisujätevesialtistus (1/10 osa
tappavasta pitoisuudesta) luonnehti voimakasta jätevesi
vaikutusta resipientissä ja 0.5 %:n sekä 0.1 %:n altistus
tästä lievempiä altistuspitoisuuksia eli mahdollista
tilannetta kauempana resipientissä.
Laboratoriokokeiden vertailussa oli tutkittuja kloori
fenoliyhdisteitä (jatkossa kloorifenolit = tutkitut
kloorifenolit, taulukko 9) vedessä keskimäärin yhteensä
0.05 pg/l ja vastaavasti simpukoissa noin 61 ng/g (märkä
painoa). Tutkimuksessa käytetyt simpukat sukellettiin
Hietasaarelta. Tällä alueella kloorifenoleita näyttää
olevan simpukassa hieman yli 100 ng/g. Pelkässä laimen
nusvedessä pidettäessä näitä simpukoita kaksi kuukautta
kloorifenolien pitoisuus väheni noin puoleen Hietasaaren
alueella vallinneesta pitoisuudesta. Väheneminen puoleen
näkyi jo 13 vuorokauden kuluttua. Referenssivedessä oli
hyvin vähän muita kuin tetrakloorifenolia (TeCP) ja
pentakloorifenolia (PCP). Nämä ovat suurelta osin peräisin
poltoista ja puunsuojausaineista (Paasivirta ym.1981).
Referenssin simpukoiden muiden kuin TeCP:n ja PCP:n
pitoisuus oli keskimäärin 23 ig/g (liitteet 6 ja 7, kuva
11). Muiden kuin TeCP:n ja PCP:n pitoisuus järvisimpukassa
Hietasaarella näyttää olevan noin 50 ng/g. Toisesta
näytteenotosta eteenpäin muiden kloorifenoleiden pitoisuus
vertailusirnpukoissa oli ainoastaan 16 ng/g.
Laboratoriokokeen 0.1 % jäteveden kokonaiskioorifenolipi
toisuus oli keskimäärin 0.48 pg/l ja altistusvaiheessa
tässä konsentraatiossa simpukoissa oli yhteensä keskimäärin
108 ng/g kloorifenoleita (liitteet 6 ja 7, kuva 12).
Eliminaatiovaiheen vedessä oli kloorifenoleita noin 0.07
pg/l ja vastaavasti simpukoissa keskimäärin 72 ng/g.
Eliminaatiovaiheessa vedessä ajalla 17-25.7.1984 otetussa
kokoomanäytteessä oli jopa 0.22 ig/l kloorifenoleita. Näin
suuri pitoisuus saattaa johtua kontaminaatiosta, mahdol
lisesti simpukoiden voimakkaasta erityksestä tai myös
vapautuminen hiekasta ja muusta sedimentistä. Simpukoissa
oli eliminaation viimeisessä näytteenotossa kloorifenoleita
yli 100 ng/g kun kahdessa varhaisemmassa näytteenotossa
vain noin 50 ng/g. Altistusvaiheen vedessä muita kuin
TeCP:ia jaPCP:ia oli kesk-imäärin 03 ig/l ja vastaavasti
simpukoissa muita kuin poltoista ja puunsuoja-airzeista
pääosin peräisin olevia kloorifenoleita noin 52 ng/g.
Muut kuin TeCP ja PCP vähenivät hieman selvemmin kuin
kokonaiskloorifenolipitoisuus altistusvaiheessa. Eli
minaatiovaiheessa vedessä oli valkaisusta pääosin peräisin
olevia kloorifenoleita noin 0.05 pg/l ja simpukoissa
vastaavasti noin 34 ng/g. Muut kuin TeCP ja POP lisään
tyivät simpukoissa eliminaatiovaiheessa kohti kokeen
loppua. 0.1 %:ssa jätevedessä altistusvaiheen kloorifenolit
olivat pääosin TeCP, PCP ja TeCG. Vastaavasti simpukoiden
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kloorifenolipitoisuuden muodostivat TeCP, PCP, 3,4,5—
TCG, 4,5,6-TCG sekä TeCC.
Laboratoriokokeen 0.5 % jäteveden kokonaiskloorifenolipi
toisuus oli keskimäärin 0.45 ig/1 ja vastaavasti simpu
koiden keskimääräinen kloorifenolipitoisuus oli 76 ng/g
(liitteet 6 ja 7, kuva 13). Eliminaatiovaiheessa vedessä
oli kloorifenoleita keskimäärin 0.11 ug/1, mutta simpu
koissa kuitenkin noin 70 ng/g. Eliminaatiovaiheen jäi
kimmäisten kokoomanäytteiden suuret kloorifenolipitoisuudet
johtunevat ilmeisesti myöskin kontaminaatiosta (tai
mahdollisesta simpukoiden voimakkaasta erityksestä näyt
teenottoaikana tai vapautumisesta hiekasta). Altistusvai
heen vedessä oli muita kuin TeCP:ia ja PCP:ia keskimäärin
0.14 .ig/l ja vastaavasti simpukoissa noin 34 ng/g. 0,5
% jätevedessä altistusvaiheessa muut kuin poltoista ja
puunsuoja-aineista pääosiltaan peräisin olevat kloori—
fenolit lisääntyivät altistuksen loppua kohden. Elimi
naatiovaiheessa vedessä oli valkaisun kloorifenoleita
ainoastaan yhdessä kokoomanäytteessä 0.01 pg/l ja vastaa
vasti simpukoissa noin 33 ng/g. 0.5 * jätevedessä altis
tusvaiheen kloorifenolit olivat enimmäkseen 2,4,6 -trik
loorifenoli, tetrakioorifenoli, pentakioorifenoli, 4,5,6
-triklooriguaj akoli, tetraklooriguaj akoli sekä tetrakloo
rikatekoli. Simpukoiden kloorifenolit altistuksessa
muodostuivat pääosin samoista kloorifenoleista.
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Kuva 11. Laboratoriokokeen vertailun kloorifenolien
kokonaispitoisuuksia vedessä (CP vesi ) ja simpu
kassa (CP simpukka ) (liitteet 6 ja 7).
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Kuva 12. Laboratoriokokeen 0.1 % jäteveden kloorifenolien
kokonaipitoisuuksia vedessä (CP vesi—————) ja simpukassa
(CP simpukka ) (liitteet 6 ja 7).
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Kuva 13. Laboratoriokokeen 0.5 % jäteveden kloorifenolien
kokonaispitoisuuksia vedessä (CP vesi —- ——
— ) ja simpu
kassa (CP simpukka ) (liitteet 6 ja 7).
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Kuva 14. Laboratoriokokeen 2 % jäteveden kloorifenolien
kokonaispitoisuuksia vedessä (CP vesi——— —
— ) ja simpu
kassa (CP sirnpukka ) (liitteet 6 ja 7).
Laboratoriokokeen 2.0 % jäteveden kokonaiskioorifenolipi
toisuus oli keskimäärin 6.3 pg/l, jota nostaa huomattavasti
heti altistuksen alussa 5-7.6.1984 kokoomanäytteen suuri
pitoisuus (20.8 pg/1). Mahdollisesti simpukat, joita
altistuksen alussa oli hyvin paljon suhteessa vesitila
vuuteen (simpukoiden koko painon mukaan yli 200 g/l20
l/vrk), olivat näin voimakkaassa konsentraatiossa sulkeu
tuneina kokonaan pari vuorokautta ja täten veteen jäi
paljon kloorifenoleita. Jos näin on ollut on simpukoiden
täytynyt alkaa vedenvaihto kolmantena altistuspäivänä ja
saada näin erittäin nopeasti kloorifenoleita korkeasta
konsentraatiosta. Siksi 7.6. kolmen vuorokauden jälkeen
otetussa ensimmäisessä simpukkanäytteessä oli jo simpu
koissa samantasoinen pitoisuus kloorifenoleita (noin 180
ng/g) kuin myöhemmässäkin näytteessä (liitteet 6 ja 7,
kuva 14). Eliminaatiovaiheessa vedessä oli ainoastaan
pentakioorifenolia (PCP) ensimmäisessä kokoomanäytteessä.
simpukozLssa eliminaatiovaiheen alussa -oli yli 100 i’g/g
kloorifenoleita, mutta eliminaation edistyessä ne vähenivät
lähes puoleen. Altistusvaiheessa valkaisun kloorifenoleita
oli siinpukoissa keskimäärin 93 ng/g. Eliminaatiovaiheessa
myös nämä kloorifenolit vähenivät simpukoissa puoleen.
Altistuksen alun suuren konsentraation vedessä muodostivat
lähinnä tetrakiooriguajakoli (TeCG) ja tetrakloorikateko
ii (TeCC), joita tutkituista kloorifenoleista syntyy
valkaisussa eniten. Altistuksen ensimmäisen näytteen
simpukoiden kloorifenolipitoisuus koostui eniten tetrak
loorifenolista (TeCP) ja 3,4,5 -triklooriguajakolista
ALTtSTUS ELIMINA.ATIO
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(TCG). Altistetuissa simpukoissa oli lisäksi lähes kaikkia
tutkittuja kloorifenoleita. Vasta toisessa simpukoiden
näytteenotossa oli eniten TeCG:ia ja TeCC:ia.
7.3 SUMPUTUKSET RESIPIENTISSÄ
Järvisimpukoita sumputettiin eri etäisyydellä tehtaasta
3-4 metrin syvyydessä saanen matalikoilla paikoissa,joissa ne mahdollisesti alueella esiintyessään viihtyisi
vät. Lähellä (1-3km) tehdasta eivät järvisimpukat il
meisesti luonnostaan kuitenkaan viihdy. Tämä johtunee
sopivien (pääosin hiekkaa, vähän myös orgaanista ainesta)
rantamatalikkojen puutteesta sekä veden pilaantumisesta.
Etäämpänä (5-15km) sijaitsevilla sumputuksilla pyrittiin
tarkastelemaan voidaanko kloorifenoliyhdisteiden absor
boitumisella järvisimpukkaan havainnoida jätevesien ja
varsinkin niiden sisältämien myrkkyjen kulkeutumista.
Hietasaarella (40km Joutseno-Pulp Oy:ltä) sumputuksen
aikana vedessä oli keskimäärin 0.8 pg/l kloorifenoleitaja vastaavasti simpukoissa 80 ng/g (liitteet 8 ja 9,
kuva 15). Eliminaatiovaiheessa Särkilahdella vedessä
oli kloorifenoleita keskimäärin 0.1 j.ig/l, joista valkaisun
kloorifenoleita vain 0.02 j.ig/l. Hietasaarella vedessä
oli valkaisun kloorifenoleita keskimäärin 0.6 pg/l ja
simpukoissa noin 23 ng/g. Hietasaarella veden kloorifeno
lipitoisuus muodostui enimmäkseen PCP:sta, trikloorisy
ringolista (TCS) sekä TeCC:sta. TeCC on ilmeisesti toisten
kloorifenolien hajoamistuote (Paasivirta ym. 1981).
Simpukoiden kloorifenolit muodostuivat Hietasaarel la
valtaosaltaan poltoista ja puunsuoja—aineista peräisin
olevista kloorifenoleista.
Ala-Lylyllä (10km Joutseno-Pulp Oy:ltä) veden kloori—
fenolipitoisuus oli keskimäärin 0.16 pg/l ja vastaavasti
simpukoiden noin 76 ng/g (liitteet 9 ja 9, kuva 16). Ala
Lylyllä vedessä oli siis vähemmän kloorifenoleita kuin
Hietasaarella, mutta simpukoissa suunnilleen saman verran.
Särkilahdella eliminaatiovaiheessa simpukoissa oli keski
määrin kloorifenoleja jopa 64 ng/g. Ala-Lylyllä vedessä
valkaisun kloorifenoleja oli noin 0.11 pg/1 ja simpukoissa
keskimäärin 19 ng/g, josta yli kaksi kolmannesta oli
ensimmäisen näytteenoton simpukoissa (40 ng/g). Ala-Ly-
lyllä samoin kuin Masteensaarella sekä laboratoriokokeen
vertailuryhmässä ja 0.1 % jätevesiryhmässä oli ensimmäi—
sessä simpukoiden näyttQtosa•suhte11isen suuri
valkaisun kloorifenoleiden pitoisuus. Tämän johdosta
vaikuttaisi kuin Hietasaarella olisi simpukoihin kerään
tynyt näitä kloorifenoleita enemmän kuin kyseessä olevilla
alueilla vallitseva konsentraatio. Särkilahdella simpu—
koissa ei ollut lainkaan analyysitarkkuuden puitteissa
valkaisun kloorifenoleita. Ala-Lylyllä veden kloorifenolit
olivat vastaavia kuin Masteensaarella ja simpukoiden
kloorifenolit olivat pääosin poltoista ja puunsuoja-ai
neista peräisin.
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Masteensaarella (15km tehtaalta) veden kloorifenolipi
toisuus oli sumputuksen aikana keskimäärin 0.43 pg/l ja
vastaavasti simpukoiden noin 73 ng/g (liitteet 8 ja 9,
kuva 17). Simpukoiden kloorifenolipitoisuus väheni
sumputuksen aikana tasosta noin 90 ng/g alle 60 ng/g.
Särkilahdella Masteensaarella sumputetuissa simpukoissa
oli keskimäärin 63 ng/g kloorifenoleita. Masteensaa
rella vedessä valkaisuvesien kloorifenoleita oli noin
0.27 j.ig/1 ja simpukoissa keskimäärin 22 ng/g, mistä kaksi
kolmasosaa koostui ensimmäisen näytteenoton simpukoiden
pitoisuudesta (46 ng/g). Särkilahdella simpukoissa oli
muita kuin TeCP:ia ja PCP:ia keskimäärin vain 13 ng/g.
Masteensaarella veden kloorifenolit olivat lähinnä PCP:ia,
TeCG:ia ja TeCC:ia. Simpukoissa oli enimmäkseen TeCP:a,
PCP:a ja TeCC:a.
Sotsaarella (2km Joutseno-Pulp Oy:ltä) veden kloorifeno
lipitoisuus oli keskimäärin 0.91 ig/l ja simpukoiden
noin 100 ng/g (liitteet 8 ja 9, kuva 18). Sotsaarella
vedessä oli 19.6.1984 voimakas pitoisuus (2.67 pg/l)
suhteessa alueen muihin näytteisiin. Samana päivänä
otetuissa simpukoissa oli myös selvästi suurempi pitoisuus
(138 ng/g) kuin alueen muissa näytteissä. Särkilahdella
Sotsaaren simpukoissa oli kloorifenoleita noin 86 ng/g,
eli enemmän kuin muiden alueiden sumputussimpukoissa
(noin 63 ng/g). Laboratoriokokeen 2 % jäteveden simpu
koista poistuivat kloorifenolit eliminaation aikana samalle
tasolle (noin 60 ng/g) kuin pienemmissäkin jätevesikon
sentraatioissa olleista simpukoista. Sotsaarella vedessä
valkaisun kloorifenoleja oli noin 0.26 41g/1 ja simpukoissa
keskimäärin 29 ng/g, mistä puolet koostui 19.6. päivän
näytteestä (45 ng/g). Särkilahdella pidetyissä simpukoissa
oli muita kuin TeCP:a ja PCP:a noin 22 ng/g. 19.6. ve
sinäytteen kloorifenolipitoisuus koostui valtaosaltaan
poltoista ja puunsuoja—aineista peräisin olevista TeCP:
sta ja PCP:sta (1.91 .ig/l). Samoin simpukoiden kloori
fenolipitoisuus oli 19.6. (92 ng/g) ja muinakin näyttee
nottopäivinä pääosin peräisin poltoista ja puunsuoja-ai
neista.
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Kuva 16. Sumputuskoe Ala-Lylyllä: kloorifenolipitoisuuksia
vedessä (CP vesi ) ja simpukassa (CP simpukka
—). Eliminaatio Särkilahdella (liitteet 8 ja 9).
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Kuva 17. Sumputuskoe Masteensaarella: kloorifenolipitoi
suuksia vedessä (CP vesi—--—— ) ja simpukassa (CP simpukka). Eliminaatio Särkilahdella (liitteet 8 ja 9).
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Kuva 18. Sumputusköe Sotsaarelia: kloorifenolipitoisuuksia
vedessä (CP vesi
————— ) ja simukassa (CP simpukka
—). Eliminaatio Särkilahdella (liitteet 8 jä 9).
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7.4 SIMPUKKA-,VESI- JA SEDIMENTTINÄYTTEET VESISTÖSTÄ
Etelä-Saimaalta ja Särkilahdelta sukellettiin elokuussa
1983 ja heinäkuussa 1984 Joutseno-Pulp Oy:n talviselta
resipientti-alueelta eri etäisyydeltä tehtaasta luonnostaan
eläviä järvisimpukoita (liite 11). Sotsaaren simpukoissa
(2 kpl) oli yli 130 ng/g kloorifenoleita, mutta ainoastaan
9 ng/g valkaisusta peräisin olevia. Pullikaisella oli
kloorifenoleja simpukoissa suhteellisen vähän (44 ng/g),
kun taas Mäntysaarella oli yli 100 ng/g. Hietasaaren
simpukoissa oli molempina kesinä yli 100 ng/g kloorifeno
leja, josta kesällä 1984 yli puolet oli valkaisun kloori
fenoleita. Särkilahdella simpukoissa oli noin 60 ng/g
kloorifenoleita, joista puolet oli valkaisusta.
Huhtikuussa 9.-l2.4.l984 Etelä-Saimaalta pinnasta ja
pohjan läheisestä vesikerroksesta otetuista näytteistä
(liite 10 ) on havaittavissa kloorifenolien kulkeutuminen
monia kilometrejä vesivirtausten mukana. Ilkonselän (20
km Joutseno-Pulp Oy:ltä) syvänteessä oli jopa 1.44 ig/l
kloorifenoleita, jotka pääosin olivat peräisin valkaisusta
(1.35 pg/l). Myöskin Kenkäsaaren (10km tehtaalta) syvän
teessä oli kloorifenoleja (0.48 pg/1), joista myös lähes
tulkoon kaikki (0.43 jig/l) olivat pääosin valkaisusta
peräisin. Satamasaaren (10km) syvänteessä oli myös paljon
kloorifenoleja (2.66 .ig/1), joista noin puolet oli vai
kaisun kloorifenoleja. Päihänniemen (6km) syvänteessä
oli kloorifenoleja jopa 9.20 pg/1, josta valkaisusta
valtaosa (9.04 )ig/l). TeCG muodosti kaksi kolmannesta
Päihänniemen kloorifenolipitoisuudesta (6.65 pg/l).
Suursuomensalolla (2km tehtaalta) syvällä oli vastaavana
aikana lähes 4 jig/1 ja Poikasaarella (alle 1km tehtaalta)
hyvin lähellä Joutseno-Pulp Oy:n jätevesien purkupaikkaa
sekä pinnassa että syvällä yli 1 pg/l. Haukiselällä (7
km tehtaalta) syvällä oli kloorifenoleja ainoastaan 0.31
).Ig/1.
Joutseno-Pulp Oy:n talviselta resipienttialueelta otettiin
kloorifenolimäärityksiin pintasedimentistä (0-5 cm, liite
11) näytteitä matalalta ja syvältä. Sotsaarella oli
maltalalta otetuissa näytteissä selvästi eniten kloori
fenoleja (noin 100 ng/g kuivap.,määritetty vain muutamia
-liite 11- kloorifenoleja), joista yli puolet oli valkai
susta peräisin. Selvästi eniten sedimentissä oli TeCP:ia
ja vähemmän 2,4,5 -trikloorifenolia ja PCP:ia.
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8 TULOSTEN TARKASTELU
8.1. ANALYSOINTI PEHMYTOSIEN HOMOGENAATISTA
Tässä tutkimuksessa kloorifenoliyhdisteet määritettiin
simpukoiden kaikkien pehmytosien yhteen homogenisoidusta
näytteestä. Kloorifenolianalyysitulosten keskiarvo kolmesta
homogenaatista (jokaisessa kolme simpukkaa) muodosti
yhden myrkkypitoisuustuloksen. Näin pyrittiin pienentämään
myrkkyjäämien hajoritaa. On hyötyjä ja haittoja sen suhteen
käytetäänkö ympäristömyrkkyj en indikaattorina simpukan
joitakin yksittäisiä elimiä tai kaikkia pehmeitä ruumii
nosia kokonaisuudessaan. Tutkimukset yksittäisistä
elimistä voivat selventää mm. seuraavanlaisia asioita:
1. Eri elinten todellinen osuus ympäristössä olevien
myrkkyjen absorboimisessa. Pentreathin (1973) mukaan
radioaktiiviset sinkki, mangaani, koboltti ja rauta
jakautuvat eri elinten suhteen sinisimpukalla (Mytilus
edulis) suuruusjärjestyksessä: ruuansulatuskanava,
kidukset, jalka, vaippa, sukurauhaset ja vähiten lähentäj älihakseen.
2. Mahdollinen vallitsevan kontaminantin ottoreitti ja
kohde-elin.
3. Lisääntymisen mahdollinen vaikutus simpukan pehmeän
osan myrkkyjen pitoisuuteen (Anon. 1980)
Yksittäisten ruumiinosien käyttöä voidaan kritisoida
seuraavista syistä:
1. Kontaminaation vaara veren ja elinten leikkelyssä.
2. Korkeat kulut johtuen suuremmasta näyte- ja työmäärästä.
8.2 ABSORPTIO- JA ELIMINAATIO
Laboratoriokokeen vertailuakvaariossa kloorifenolipi
toisuus oli 9.-17.7.1984 kolminkertainen ja 17.7.-25.7.
1984 viisinkertainen verrattuna muun ajan vertailuveden
kloorifenolipitoisuuteen (0.03 pg/l). Nämä suuret pi
toisuudet koostuivat yksinomaan TeCP:sta ja PCP:sta,
kuten lähes koko vertailun muukin kloorifenolisisältö.
Todennäköisesti nämä kloorifenolit ovat vapautuneet veteen
Hietasaaren sedimenttihiekasta simpukoiden sekoittaessa
hiekkakerrosta 5-6 cm syvyyteen asti (Jernelöv 1970).
PCP:ia ja myöskin TeCP:ia on löydetty puhtailta ja kaukana
ihmistoiminnasta olevilta alueilta (Salkinoja-Salonen
lg8l). Myöskin on mahdollista, että referenssi akvaarioon
en jöutunut kloorifenoleita rikkoontuneesta pumppuletkusta,
ilmalevinteisesti tai näytteenotossa tapahtuneesta kontami
naatiosta.
Laboratoriossa alimmassa jätevesipitoisuudessa (0.1 %)
altistuksen alun pieni kloorifenolipitoisuus vedessä
saattaa johtua kloorifenolien voimakkaasta absorboitu
misesta simpukoihin jo heti altistuksen alussa. Hiilive
dyillä tehdyissä tutkimuksissa simpukat ottivat hiilive
tyjä voimakkaasti ja alkoivat myös erittää niitä maksi
maalisesti, kunnes eläimen kudokset olivat kyllästetyt tai
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tasapaino oli saavutettu eläimen kudosten ja ympäröivän
veden hiilivetypitoisuuden välillä. Kun eläimet palau
tettiin puhtaaseen veteen, niiden hiilivetypitoisuudet
palautuivat kohti tausta-arvojen pitoisuuksia (kuva 19).
Sekä alkuperäinen ottonopeus simpukkaan (R1), että maksi
maalinen hiilivetyjen pitoisuus simpukassa ( C) ovat
riippuvaisia hiilivetyjen pitoisuudesta ymparoivässä
vedessä. Hiilivetyjen suurinopeuksinen otto ja eliminaatio
simpukoilla ovat ilmeisesti passiivisia prosesseja (Anon.
1980). Laboratoriotutkimuksilla ja kenttäkokeilla , joissa
simpukoita on pidetty eriasteisesti saastuneissa resipien
teissä, on havaittu hiilivetyjen oton ja puhdistumisen
olevan kaksivaiheinen prosessi. Nopea alkuvaihe kestää
tyypillisesti kolmesta 20:een päivään. Kenttätutkimusten
mukaan useiden raskasmetallien täydellinen tasapaino
syyy §in 7 päiysä l98. dionuk1idien(P , Sr , Cs , Ce , Ru ja Zr /Nb ) akkumuloi
tumiskokeilla j ärvisimpukkaan (Anodonta piscinalis)
löysivät Garder ja Skulberg (1964) tasapainotilan neljällä
ensin mainitulla 20-30 vuorokaudessa tai sitä ennen (kuva
20). Zirkonium ja rutherium akkumuloituivat simpukkaan
vain vähäisessä määrin.
A. OTTO B. ERIYYS
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Kuva 19. Kaavio simpukoiden hiilivetyjen otosta (A) ja
erityksestä (B) (Anon. 1980).
Tämän tutkimuksen laboratoriokokeiden altistusvaiheiden
kloorifenolipitoisuudet olivat kaikkina näytteenottoaj an
kohtina samantasoisia kussakin j ätevesipitoisuudessa.
Siksi on luultavaa, että eläimet saavuttivat hyvinkin
nopeasti tasapainovaiheen (a11 5 vrk;ssa).• McL•eese
ym. (1979) havaitsivat tutkiessaan fenitrothionin (C0H12-
NO5PS) (log Po/w = 3.38) akkumuloitumista simpukaan
(Mya arenaria) tasapainotilan kehittyneen jo neljän
vuorokauden kuluttua (C = 13.3 ,ug/l). Pentakloorifenolin
akkumulaatio- ja eliminatiotutkimuksissa osteriin (Cras
sostrea virginia) Moore ja Ramamoorthy (1984) totesivat
tasapainotilan pitoisuuksilla 0.25 ng PCP/g (C = 2.5
pg/1) ja 1 ng PCP/g (C = 25 pg/1) kehittyneen 1- vuoro
kaudessa (kuva 4,s.l4).
X
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Kuva 20. Fosfaatin (100 mgC/mgP ortho-fosfaattia) akku
muloituminen A. piscnalikseen (pH keskim.7.1, 0 kes
kim.5.2 mg/1, T 17-5 C heihä-lokakuu ,Garder ja Su1berg
1964).
Laboratoriokokeessa (jätevesilaimennuksissa 0.5% ja 2.0%)
aitistuksen alussa vallinnut suhteellisen suuri kloori
fenolipitoisuus vedessä on saattanut johtua simpukoiden
hitaasta aineenvaihdunnasta tai simpukoiden jopa ajoit
taisesta kokonaan sulkeutumisesta. Hansen ym. (1978)
havaitsivat altistaessaan sinisimpukkaa Mytilus edulista
hiilivedyille niiden sulkeutuvan useiksi tunneiksi ja
muuttuvan inaktiiveiksi.
Laboratoriokokeen 0.1 % jätevesialtistuksessa simpuköissa
muiden kuin TeCP ja PCP:n lisääntyminen eliminaation
loppua kohden on saattanut johtua joidenkin kloorifeno
liyhdisteiden muuttumisesta toisiksi, lähinnä katekoleiksi
(Salkinoja-Salonen 1980). Väkevimmän (2 %) altistuksen
eliminaatiovaiheessa alkua lukuunottamatta ei havaittu
vedessä olleenkaan kloorifenoleita ja samalla simpukoiden
kloorifenolipitoisuus Vähfli eliminaatiossa lähes kolman
nekseen. Simpukat saattavat erittää kloorifenoleita vas
taavasti kuten kalat muina yhdisteinä (Kobayashi 1977).
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8.3 SUMPUTUKSET RESIPIENTISSÄ
Hietasaarella suhteellisen suuri osuus veden kloorifeno
leista oli TCS:a ja TeCC:a. Ne ovat todennäköisesti
kaukokulkeutuneita sellaisenaan tai muiden kloorifenolien
muuntumistuotteita (Salkinoja-Salonen 1980), puunsuoja
aineista tai muista lähteistä peräisin.
Ala-Lylyllä, Masteensaarella, laboratoriokokeen vertai
lussa ja 0.1 % jätevesialtistuksessa oli altistuksen alussa
simpukoissa suhteellisen paljon lähinnä valkaisusta
peräisin olevia kloorifenoleita (Paasivirta ym. 1981 ja
1984) suhteessa muuhun altistusaikaan (noin 4 kertainen
pitoisuus, paitsi 0.1 % altistuksessa noin 2 kertainen
pitoisuus). Ilmeisesti näitäkin kloorifenoleita muodostuu
puunsuoja-aineista ja käsitellyn puun poltoista (Paasivirta
ym. 1984). Tai sitten Olisi ymmärrettävissä, että lähtötaso(Hietasaarella) olisi voimakkaammin kuormitettu puunja
lostusteollisuudesta peräisin olevilla kloorifenoleilla
pohjoisesta tai talvella kerääntyneistä sedimenttivaras
toista kuin sen uskotaan olevankaan (noin 50 ng/g, liite
11 ). Mix ja Schaffer (1983) havaitsivat PAH-yhdisteiden(polynuclear aromatic hydrocarbons) akkumulaatiotutkimuk
silla Mytilus edulikseen selvän pitoisuuseron lähellä(986.2 ng/g) Yaqnina Bay:ssa Oregonissa ja kauempana
teollisuudesta olevilla alueilla (273.9 ng/g). VastaavastiBroman ja Garning (1985) havaitsivat myös sinisimpukoilla
selviä gragienttieroja hiilivetyjen pitoisuuksissa Tukholman saaristossa.
Masteensaarella ja Ala-Lylyllä sumputetuilla simpukoilla
oli eliminaatiovaiheessa yli 80 % kokonaiskloorifenolipi
toisuudesta muita kuin lähinnä valkaisusta peräisin olevia
kloorifenoleja. Osaksi TeCP ja PCP ilmeisesti säilyivät
simpukoissa erittymättä ja toisaalta osaksi niitä akkumu
loitui eliminaatiovaiheessa lisää. DiSalvo ym. (1975)
ovat tutkineet simpukan Mytilus californianus hiilivetyjen
akkumulaationopeutta meriresipientissä (kuva 21). 1 g:n
painoinen simpukka absorboi 90 vuorokaudessa hiilivetyjä
300 pg. Koska sinisimpukka pystyy suodattamaan vettä
noin 60 litraa päivässä, niin veden keskimääräinen hiili
vetypitoisuus tulisi olla noin 0.055 pg/l (3.33 pg/60 1)
kokeen aikana. Tällöin on oletettu, että simpukka kykenee
absorboimaan suodattamastaan vedestä hiilivedyt 100 %:sti.
Todellinen tehokkuus on joka tapauksessa alle 100 %.
Kokeen aikana otetussa vesinäytteessä lähellä simpukoita
oli vedessä 1.25 jig hiilivetyjä litrassa, siis yli 20
kertainen pitoisuus suhteessa tähän tarvittavaan teoreet
tiseen minimipitoisuuteen.
-
Järvisimpukat sukellettiin toukokuussa ja kesäkuun alussa
1984 laboratorio- ja sumputuskokeeseen. Elokuussa 1983ja heinäkuussa 1984 sukellettiin eri etäisyydellä tehtaasta
eläneet simpukat. Garder ja Skulberg (1964) havaitsivat
radionuklidien akkumuloitumiskokeilla j ärvisimpukkaan(Anodonta piscinalis) simpukoiden keruuajalla eri vuode
naikoina olevan hieman vaikutusta akkumulaatioon. Il
meisesti akkumulaation fluktuaalinen vaihtelu johtuu
vuodenaikoj en aiheuttamien ympäristöolosuhteiden muunte
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1ua. Nelikessa kokeessa (heinä-lokakuussa 1962) P32:n,
Sr :n ja Ce :n akkumulaatio oli syyskuussa suurimmil
laan. Osaltaan akkumulaatioon vaikuttaa simpukan kehitys
ja kasvuvaihe. Raskasmetallien pitoisuuksiin simpukassa
vaikuttavat simpukan koko ja ikä, näytteenottoaika,
simpukan sukukypsyys, vertikaalinen sijainti rantaviivalla,
veden suolapitoisuus ja lämpötila sekä sisäinen vaihtelu
(Anon. 1980).
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Kuva 21. Hiilivetyjen akkumuloituminen ja eliminaatio
sinisimpukasta (Mytilus edulis) Oakland Middle Harbor:issaja Drake’s Estero:ssa (eliminaatio) (DiSalvo ym. 1975).
Ennen laboratoriokokeiden ja sumputuskokeiden aloittamis
ta tämän tutkimuksen järvisimpukoita pidettiin ilmastetussa
laimennusvedessä yli kolme vuorokautta, jotta niiden
mahdolliset kloorifenolipitoisuudet tasoittuisivat.
Ilmeisesti tämä oli kuitenkin liian lyhyt aika. Puhdis
tusajan tarkoitus oli, että suolen myrkkyjäämäpitoisuudet
erittyvät kokonaan. Tämä käsittää sulatetun ruuan ja
ei- sulatetun ruuan ja sedimenttihiukkaset. Suolen jäämä
pitoisuuden vaikutus koko eläimestä mitattuun pitoisuuteen
riippuu jäämien tasosta tutkitussa eläimessä,ts. suolima
teriaalin ja sen pitoisuudesta suhteessa tutkittuihin
eläimiin (Anon. 1980).
Sotsaaren sumputussimpukoista poistui kloorifenolej a
vain vähän Särkilahdella 28 vrk:n kuluessa. TeCP:n ja
PCP:n osuus jopa hieman lisääntyi. Vaikuttaisi kuin
suuremmassa kloorifenolipitoisuudessa olleet simpukat
eivät ainakaan k kauteentäysinpäläisi samalle tasolle
kuin kyseessä olevalla alueella luonnostaan elävien simpu
koiden pitoisuus (liite 11). Laboratoriokokeessa altiste
tuista simpukoista eliminoituivat kloorifenolit eri
altistuspitoisuudesta riippumatta tasolle 60 ng/g. Eri
kloorifenolit eliminoituvat eri nopeuksilla. Samoin DiSalvo
ym. (1975) havaitsivat eräiden hiilivetyjen erittyvät
muutamassa viikossa, kun taas toiset akkumuloiduttuaan
eliminoituvat selvästi hitaammin.
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8.4 LABORATORIOKOKEET SUHTEESSA SUMPUTUSKOKEISIIN
Sekä laboratoriokokeen vertailussa, että sen eliminaatio
vaiheessa oli vedessä noin puolet vähemmän kloorifenoleja
kuin sumputuskokeen eliminaatiossa Särkilahdella (yli0.1 )Ig/l -muita kuin TeCP ja PCP noin 0.02 ig/l). Labo
ratoriokokeen referenssissä kloorifenolien kokonaispi
toisuus simpukassa näytti jo kahden kuukauden kokeen
alussa tasoittuvan tasolle 50-60 ng/g (muita 10-20 ng/g).
Laboratoriokokeiden eliminaatiovaiheessa , j ätevesipitoisuus
altistuksen suuruudesta riippumatta, simpukoihin jäikloorifenoleita noin 60-80 ng/g (muita 20-30 ng/g).Sumputuskokeen simpukoiden kloorifenolipitoisuus elimi
naatiovaiheessa Särkilahdella (kloorifenolien suuremmastapitoisuudesta vedessä kuin laboratoriokokeen eliminaa
tiossa huolimatta) oli melko tasaisesti vain 60-70 ng/g(muita 20-30 ng/g), eli sama kuin vesistöstä kerättyjen
simpukoiden kloorifenolipitoisuus Särkilahdella. Hieta
saarella vastaavat arvot olivat niinkin korkeita kuin110-140 ng/g (muita 30-70 ng/g). Hietasaaren syvänteistälöytyi hyvin vähän kloorifenoleita lopputalvella 1984,kun taas matalalla jääpeitteen aikaan ja kesällä 1984
oli Hietasaarella kloorifenoleita suhteellisen paljon.Oltuaan altistettuna hyvin pienissäkin pitoisuuksissa
simpukoilla vaikuttaa olevan Etelä-Saimaalla jonkinlainenperustaso kloorifenoleita, jotka eivät ainakaan tämäntutkimuksen ajan (2 kk) puitteissa eliminoituneet eläimistä(jäi noin 30 ng/g). Jos simpukka on kuukauden, ehkä vähem
mänkin aikaa, hieman korkeammassa pitoisuudessa suhteessa
alkuperäiseen pitoisuuteen, eliminaation (tässä yhdenkuukauden pituinen) alataso näyttää nousevan (taulukko 10).
Laboratoriokokeen aihaisten jätevesialtistusten kloorifenolipitoisuudet olivat vain hieman enemmän kuin sumpu
tuspaikoilla Ala-Lylyllä ja Masteensaarella (noin 0.4
- muita 0.3 pg/1). Simpukoiden kloorifenolipitoi
suuksissa ero näkyi melko selvästi. Laboratoriossa
simpukoissa oli kloorifenoleita 80-100 ng/g (muita 40-60
ng/l) sekä Ala-Lylyllä ja Masteensaarella 70-80 ng/g(muita 20-30 ng/g). Pientenkin pitoisuuksien nousu ja
siksi vaihtelut vedessä näyttää nopeasti (muutama vrk)
nostavan simpukan kloorifenolien pitoisuustasoa (taulukko10).
Laboratoriokokeen suurimman j ätevesialtistuksen kloorifenolipitoisuudet (1-2 pg/1) olivat suurempia kuin lähellä
tehdasta Sotsaarten sumputuspaikalla, jossa kloorifenoleja
oli keskimäärin alle 1 pg/l, mutta ajoittain saattaa
olla muutamakin pg/1. Laboratoriokokeen 2 * jätevesial
tistuksen simpukoiden kloorifenolipitoisuus (keskim. y.160 ng/g
- muiden kuin TeCP:n ja PCP:n yli 90 ng/g) olikin
selvästi suurempi kuin Sotsaarilla sumputetuissa simpukoissa (noin 100 ng/g - muiden 30 ng/g). Prosentuaalisesti
pitoisuusero simpukoissa ei vaikuta lisääntyvän niin
voimakkaasti kuin vedessä, mutta määrällisesti pitoi
suuserot simpukoissa ovat huomattayasti suurempia kuin
vedessä (kuvat 11-18). Sotsaarilla luonnostaan eläneissä
simpukoissa oli kloorifenoleja hieman enemmän kuin kuu
kauden sumputetuissa simpukoissa, noin 130 ng/g (TeCP ja
PCP:ia vain noin 10 ng/g).
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Aivan lähellä purkuputkea veden jätevesipitoisuus oli
kevättalvella 1984 ilmeisesti homogeenista läpi koko
vesipatsaan (liite 3). Huhtikuussa vielä jääpeitteen aikaan
oli havaittavissa eri kloorifenoleiden, sekä Joutseno-Pulp
Oy:n purkuputken suun lähellä että vieressä olevan suuren
uittopinkkojen varastointi ja käsittelyalueen välittömässä
tuntumassa, erottuvan pinnalle ja pohjan lähelle. Pinnan
kloorifenolipitoisuus koostui lähes yksinomaan TeCP:sta
ja PCP:sta, kun pohjan lähellä (10.5 m) oli enimmäkseen
TeCG:ia ja TeCC:ia. Jätevesivirtaus erottuu selvästi
pohjan myöteiseksi virtaukseksi jo parin kilometrin päässä
Suursuomensalolla. Voimakkain j ätevesivirtaus Pulpin
lahdelta (kloorifenolivesinäytteet 9-12.4.1984, liite
10) näyttää ajautuvan Ylä-Lylyn suunnan ohella Päihännie
melle, jossa lähellä pohjaa oli hyvinkin paljon kloori
fenoleita (yli 9 1g/l).
Taulukko 10. Keskimääräisiä kloorifenolipitoisuuksia vedessä
(pg/l) ja simpukoissa (ng/g).
1 aboratoriokokeet
vesi simpukka
muut kuin TeCP ja PCP
vertailu <0.1 50-60 10-20
eliminaatio <0.1 60-80 20-30
0.1 ja 0.5 % 0.5 80-100 40-60
2.0 % jätevesi 1-3 >160 >90
sumputuskokeet Etelä-Saimaalla
vesi simpukka
muut kuin TeCP ja PCP
Särkilahti(muut) <0.2 60-70 10-20
Särkilahti <0.2 80-90 20-30
( Sotsaarelta)
Ala-Lyly (10km) 0.2 70-80 20-30
Masteensaari(l5km)O.4 70-80 20-30
Sotsaaret(2km) <1.0 100 30
. luonnosta kerätyt näytteet Saimaalta
vesi simpukka
muut kuin Te ja PCP
Särkilahti <0.1 60 30
Hietasaari(4Okm) 0.8 110-140 30-70
Mäntysaari(2Okm) 0.2 100 30
Pullikainen(l0km) 0.1 40 20
Sotsaaret 0.8 130 30
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8.5 BIQKONSENTROITUMINEN
Kloorifenolien biokgnsentroitumiskertoimet (BCF) olivat
suuruusluokkaa 10-10 , joten klooratut fenoliyhdisteet
rikastuvat simpukkaan (vrt, taulukko 11). Matalissa (0.1
% ja 0.5 %) jätevesialtistuksissa PCP:n BCF oli luokkaa
20-400 ja 2 %:ssa altistuksessa jo selvästi pienempi 10-
90. Kaikissa altistuspitoisuuksissa simpukoissa oli
eri kloorifenoleita suhteellisen samantasoisesti (<10-70
ng/g). Kloorifenolien akkumuloituminen ei näytä olevan
kovin voimakkaasti riippuvainen kloorifenolien pitoi
suudesta vedessä. Myös Hansen ym. (1978) ovat päätyneet
samantyyppiseen tulokseen tutkiessaan sinisimpukal 1 a
hiilivetyjen ottoa ja eritystä. Heidän tutkimuksen mukaan
bioakkumul aatiokertoimet olivat melko riippumattomia
aineiden pitoisuudesta vedessä. Aromaattisten hiilivetyjen atomipainon noustessa nousi myös biokonsentraatioker
roin (taulukko 11). Geyer ym. (1982) mukaan voimakkaimmin
akkumuloituvat sinisimpukkaan ne varauksettomat aineet,joilla on hyvin pieni liukenevuus veteen (<50 pg/l) ja
korkea liukenevuus rasvaan (log Po/w > 5). Jos P o/w on
alle 3 tällöin BCF on alle 100 ts. bioakkumuloituminen
on melko vähäistä. Vesiliukoisuus (WS) ja oktanoli/vesijakaantumiskerroin (P0 ) ovat käyttökelpoisia suureita
arvioitaessa bioakkumufaatiopotentiaalia varauksettomilla
orgaanisilla yhdisteillä. Borchardt (1983) havaitsi
kadmiumille altistettujen sinisimpukoiden absorboivan
kadmiumia yli 1000 kertaa enemmän vedestä kuin ravinnosta
samassa ajassa. lonisoituneiden orgaanisten kemikaalien
bioakkumuloitumiseen simpukkaan tai muihin vesieliöihin
voidaan vaikuttaa happamuudella (pH), lämpötilalla, suola
pitoisuudella ja hajoavuudella (pK).
Taulukko 11. Eräiden orgaanisten aineiden biokonsentroitumiskertoi
mia (BCF) simpukoilla pehmeissä osissa (Zitko ja Castren 1975,
Hansen ym. 1978, Imlay 1982, vrt, taulukko 12)
aine koeaika laji pitoisuus
vedessä (j,tg/l) BCF
Mytilus edulistolueeni
naftaleeni
phenantreeni
sinkki
8 t 0.3 — 1.9 > 70
5 vrk A.californiensis
-kuori 230
3220
talliini 88vrk Mya arenaria 50 18
100 17
40vrk 50 12
II
8t
8t
0.05- 40
0.7 -139
4
30
Mytilus edulis
-II- 100 10.9
48
Biokonsentroitumiskertoimet ovat tässä työssä vain suuntaa
antavia, koska ne eivät välttämättä ole laskettu tasa—
painotilassa, jossa eläin ottaa ja erittää kloorifenoleja
saman verran (Branson ym. 1975, Martelin 1981). Vedestä
mitattu arvo on laboratoriokokeessa kokoomanäytteestä,
mutta sumputuskokeissa kloorifenolipitoisuus vedestä on
sattumaotos ympäristön tasosta (taulukko 12).
Taulukko 12. Kloorifenolien biokonsentroitumiskertoimia (BCF)
laboratoriokokeissa ja sumputuskokeissa (laskettu altistuksen
toisesta ja kolmannesta näytteenotosta).
laboratoriokokeet sumptuskokeet
TeCP PCP TeCG TeCC TeCP PCP TeCG TeCC
100 80 20 280 2300 700 200 300
330 400 210 820 130 40 80
70 30 90 1130 670 20
400 40 50 1100 1470 300
g 120 380 50
20
900
Tässä tutkimuksessa 0.5 % jätevesialtistuksessa alun
voimakas PCP pitoisuus (0.74 pg/l) näkyi ensimmäisissä
simpukkanäytteissä kaksi ja puolikertaisena pitoisuutena
(23 ng/g) suhteessa myöhempien näytteenottokertojen
simpukoiden pitoisuuksiin (9 ng/g). PCP akkumuloitui
hyvin nopeasti simpukkaan ja toisaalta eliminaatiota
saattoi jo tapahtua altistuksen aikana, kun vedessä oli
selvästi vähemmän PCP:tä. Selvää PCP:n poistumista
tapahtui 2.0 % altistuksen eliminaatiossa (liite 7). Wid
dows ym.(1983) havaitsivat naftaleenille esialtistetuilla
sinisimpukoilla olevan selvästi nopeampi naftaleenin
eliminaatio kuin altistamattomilla sinisimpukoilla.
Ostereita altistettaessa suurille PCP pitoisuuksille
(kuva 4,s.14) tasapainotila alkoi 1-3 vuorokaudessa.
Näinkin suurissa pitoisuuksissa (2.5 ig/l ja 25 jig/l)
myös eliminaatio puhtaassa vedessä tapahtui parissa
päivässä. Osterit erittivät kahdessa päivässä erittäin
paljon PCP:ia (Moore ja Ramamoorthy 1984). Simpukoihin
verrattuna on paljon enemmän kaloilla selvitetty kloori
fenolien, lähinnä PCP:n kerääntymistä, jakaantumista,
eliminaatiota ja vaikutuksia eri elimissä (Maickel ym.
1958, Adamson ja Guarino 1972, Telford 1974, Kobayashi
ja Akitake 1975a, Glickman ym. 1977, Pruitt ym. 1977,
Buikema ym. 1979, Owen ja Rosso 1981, Niimi ja Cho 1983,
Moore ja Ramamoorthy 1984). Järvisimpukan monien hyvien
•ominaisuuksien (usein runsas Suomen vesistöissä, paikal
linen, pitkäikäinen, helppo kerätä, subletaalin stressin-
kestävä) johdosta sen käyttökelpoisuuden parantamiseksi
vesistöjen bioindikaattorina olisi tärkeätä saada näistä
eläimistä yksityiskohtaisempaa lisätietoa juuri myrkky
jäämien kerääntymisestä ja jakaantumisesta eri elimiin
ja kudoksiin, sekä myrkkyjen eliminaatiosta ja vaikutuk
sista eri elimissä ja elintoiminnoissa.
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8.6 VEDEN FYSIKAALIS-KEMIALLISTEN TEKIJÖIDEN VAIKUTUS AKKUMULAA—
TIOON JA ELIMINAATIOON
Fysikaalis-kemiallisista tekijöistä lämpötilan vakiona
pitäminen 1 aboratoriokokeessa aiheuttaa eroavaisuutta
luonnon tilanteeseen, jossa vesi lämpenee loppukeväästä(< 10 0C) keskikesään (20 C) mennessä. Korkeampi lämpö—
tila kiihdyttää aineenvaihduntaa ja nostaa simpukoiden
herkkyyttä fenoleille (samoin kuin matala
°2 pitoisuus)(Eldridge 1934, Buikema ym. 1979). Simpukoissa elohopean
absorptio ja eliminaatio kasvavat lämpötilan noustessa(Fowler ym. 1978). Sensijaan Denton ja Burdon-Jones:n(1981) mukaan lämpötila ei erityisemmin vaikuta elohopean,
lyijyn ja kadmiumin eritykseen kotiloilla. Fowler ym.
(1978) totesivat pienempien simpukoiden (Mytilus gallop
rovincialis) akkumuloivan enemmän elohopeaa suhteessa
painoon kuin isommat simpukat, mutta eliminaatio oli
samansuuruista koosta riippumatta. Garder ja Skulberg(1964) totesivat järvisimpukoiden (A.piscinalis) viihtyneen
hyvin fysikaalis-kemiallisissa olosuhteissa, jotka olivat
hyvin samankaltaisia kuin tässä tutkimuksessa. Eläimet
pysyivät hyvässä kunnossa ja olosuhteet eivät ilmeisesti
olleet haitallisia eläimille. Tässä tutkimuksessa va
kioitiin lämpötila, happipitoisuus ja pH, joista viime-
mainittu on ehkä tärkein vaikuttava tekijä fenolien akku
mulaatioon ja eliminaatioon (Kobayashi ja Kishino 1980).
PH:n ollessa vakio pystytään yksiselitteisemmin havain
noimaan eri kloorifenolipitoisuuksien suhdetta akkumulaa
tioon ja eliminaatioon. Kokonaiskuvan saamiseksi kloori
fenolien käyttäytymisestä eri olosuhteissa olisi oleellista
saada lisäselvyyttä mm. pH:n, happipitoisuuden ja lämpö
tilan vaikutuksesta kloorifenolien absorboitumiseen,jakaantumiseen ja eliminoitumiseen simpukassa.
8.7 KLOORIFENOLIT ETELÄ-SAIMAALLA
Kloorifenoleita leviää Saimaalla hyvinkin kauas tehtailta
vähentyen kuitenkin kauemmaksi mentäessä (1—* 0.01 pg/1).
Sama ilmiö on havaittu Päijänteellä (Paasivirta ym. 1980ja 1981, Salkinoja—Salonen ym. 1980). Simpura (1978)
havaitsi 2,4,6 TCG:n leviämisen jopa Ilkonselälle asti.
Simpukoissa Saimaalla vaikuttaa olevan samansuuruisesti
valkaisusta peräisin olevia kloorifenoleja kuin Päijän
teellä ja Vatianjärvellä (n. 20-30 ng/g) (Paasivirta
ym. 1980 ja 1984). Sensijaan puunsuojausaineista, poltoistaja muista lähteistä peräisin olevia PCP:ia ja TeCP:ia on
Saimaan simpukoissa selvästi enemmän. Vaikka simpukoita
yhdistettiin yhdeksän kolmeen eri analyysiin ja tulostettim näiden keskiarvo, niin vieläkin keskihajonta oli
luokkaa 10-40 % joskus jopa enemmän. Tuloksia täytyykin
tarkastella suuruusluokittain, eikä antaa yksittäisten
erojen häiritä yleistyksiä. Samoin kuin Saimaan sedimen
tissä (liite 11) vaikuttaa myös Päijänteellä, Konnevedel
lä ja Vatianjärvellä olevan eniten PCP:ia, TeCP:a ja TCP:a(Paasivirta ym. 1980,1981,1983).
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Eri vesistöissä on kloorifenoleja todettu olevan vedessä
noin 0.01-5 pg/l, sedimentissä 1-100 big/kg kuivapainoa,
kaloissa 1-10 jig/kg lihaksessa ja 10-1000 lg/kg r.svassa
sekä simpukoissa 1-10 ig/kg (taulukot 13, 14 Ja 15).
Taulukko 13. Kloorifenolien pitoisuuksia vesistöissä (Sheldon ja
Hites 1978, Simpura 1978, Salkinoja- Salonen ym.1980, Jones 1981,
Toivonen ja Harjula 1981,lyhenteet sivu 6 , vrt. liitteet 6, 8 ja
10).
kloorifenoli vesistö (etäisyys pg/1
tehtaaita)
PCP (alusvesi) Päijänne (1 km) 0.2 - 0.8
PCP (päällysvesi) Päijänne (1 km) 0.2 - 2.2
PCP (alusvesi) Päijänne (10 km) 0.5 - 1.0
PCP (päällysvesi) Päijänne (10 km) 0.5 - 1.7
PCP Missisippi (USA) 1 - 6
PCP Lake Ontario (Kanada) 0.005— 1.4
2,4,6 TCP Päijänne (1 km) 0.7 - 3.6
2,4,6 TCP Päijänne (10 km) 0.01 - 0.2
TCP Alankomaiden joet 0.003— 0.1
TCP Lake Superior (Kanada) 4 -13
2,6 DCP Etelä-Saimaa 0.05 - 7.0
DCP Alankomaiden joet 0.01 - 1.5
DCP Lake Superior 4 -13
TeCP Haapakoski (Päijänne) 0.01 - 0.04
4,5,6TCG Etelä-Saimaa (1 km) 0.12
4,5,6 TCG Etelä-Saimaa (30 km) 0.08
DCG Jämsän joki (Päijänne) 0.12 -0.43
TeCC Etelä-saimaa (2 km) 4
Taulukko 14. Kloorifenolien pitoisuuksia sedimentissä (Eder ja
Weber 1980, Paasivirta ym. 1980, Salkinoja-Salonen ym. 1980, Jones
1981, vrt. liite 11). k=kuivap.m=märlcäp.
kioorifenoli vesistö pg/kg
Konnevesi 11.2(k)
Päijänne 5.3(k)
Waser Estuary (Ranska) 13(m)
British Columbia rann. 65(m)
3,4,6 TCP Konnevesi 33.4(k)
D-, T-ja TeCP Waser Estuary 0.3-2(m)
2,4,6 TCP Konnevesi 4.6S(k)
2,4,6, TCP Päijänne 10.7(k)
DC? Etelä-Saimaa (2-3 km) 10-25(k)
TeCG Päijänne 6.42(k)
TeCG Ruotsin rannikko
sediuentin.pista (1-5 cm) L20m)
syvemmällä (5-10 cm) 20(m)
3 4 5 TCG Ruotsin rannikko
sedimentin pinta 445(m)
syvemmällä 76(m)
TeCC Konnevesi 3.2(k)
TeCC Päijänne 13.9(k)
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Taulukko 15. Kloorifenolipitoisuuksia simpukassa (Linden 1980,
Paasivirta ym. 1981 ja 1984, vrt.liitteet 7, 9 ja 1l)( tuorep.)
kloorifenoli simpukka vesistö g/kg
PCP Anodanta piscinalis Pijanne 5-6
PCP
‘
- Konnevesi 1.7
PCP Macoma baltica Ruotsin rannikko 2.7-14
2,3,4,6 TeCP Anodonta piscinalis Vatianjärvi 6.7
TeCP Macoma baltica Gärden edusta 2-5
2,4,6 TCP Anodonta piscinalis Päijänne 1.4
TeCP Päijänne 4.8
3,4,5 TCP Vatianjärvi 16.6
TeCP - Päijänne 5.1
Valkaisusta peräisin olevan kloorifenolikuorman alueellinen pysyvyys
Etelä-Saimaalla (0.7 pg/1 CP/1) voidaan laskea ottaen huomioon
Joutseno-Pulp Oy:n valkaisun kokoomaj äteveden kloorifenolipitoisuus
; Pulp Oy:n ja Kaukas Oy:n jätevesimäärä sekä Rastinvirran virtaama
; poislukien Enso-Gutzeitin Kaukopään tehtaat Imatralla. Jos
oletetaan vain Pulp Oy:n kuormittavan eteläistä Suur-Saimaata
olisi kloorifenolilien pitoisuus tällöin alle 0.2 ig/1. Etelä-
Saimaan päävirtaus, alueella Mäntyselältä kaakkoon Satamasaartenja Lylyjen kautta, aiheuttaa myrkkykuorman voimakastakin alueel
lista vaihtelua. Varsinkin kesällä, jätevesien levitessä pintavir
tauksena, ne ajautuvat kohti Vuoksea. Vähäisempi virtaus Listinginja Kilpiänsaaren eteläpuolitse aiheuttaa lähempänä Honkalahtea
vähemmän myrkkyainekuorman vaihtelua. Sotsaarten alueelta etelään
myrkkyainekuorman pysyvyys on jo huomattavasti staattisempaa ja
täten eliminaatiojaksot vähäisempiä. Selvän vaihtelun vuosittain
aiheuttaa jätevesien talvi- ja kesävirtausten erilaisuus. Talvella
pohjanmyöteisesti Sotsaarilta Pullikaisen kautta Mäntyselällejätevesien virtaus aiheuttaa talvisen myrkkyainekuorman lisäänty
misen, kun kesällä taas näille alueille virtaa Rastinvirrasta
puhdasta vettä.
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g JOHTOPÄÄTÖKSI.Ä
1. Kloorifenoliyhdisteitä löytyy pieniä pitoisuuksia(luokkaa 0 05 pg/l) kaikkialta etelaiselta Saimaalta
Lähellä Joutseno-Pulp Oy:n sulfaattisellulbösatehtaaii
kÖkÖomäjätvEden purkuputken suuta vedessä on klöörifeno
leita tähän verrattuna noin 2O-kertaisesti ja muutaman
kilometrin päässä sekä pääjätevesivirtaussuunnissa noin
3-4-kertaisesti Simpukassa kloorifenoleja on tasaisemmin
eri etäisyydeilä tehtaastä. Kauempanä tehtäästa jätevesien
leviämisalueelia simpukassa on noin 60-80 ng/g kloöri
fenoleja ja lähellä tehdasta lähes kaksinkertaisesti.
Kloorifenolien kokonaispitöisuudestä tulee eteläiselle
Säimäalle ilmeisest.i puunsuöja-aineistä, pöltoista,
kaukokulkeutumana ja muista lähteistä yli puolet.
2 Jateveden erisuuntainen virtaus talvella ja kesalla
vaikuttaa tälvisilla jätevesien pohjanmyöteisillä kulku
reite1lä olevien simpukoiden klöorifenolipitoisuuksiin.
Jöutsenö-Pulpin ligniini ja BHT vaikutukset jäävät pienelle
alueelle ja kauemmaksi kulkeutuvat myrkkyjäämät leviävätja laimentuvät laajalle alueelle.
3. Simpukoissa öli kahden kuukauden puhdistusajan jälkeen
nöin 30-60 ng/g kloorifenoleita. Altistettaessa simpuköita
resipientissä vailitseville jätevesipitoisuuksille, niissä
oli tähän vähimmäispitoisuuteen nähden lähes kaksinker-
taisesti kloorifenoleita. Voimakkäassa jätevesiaitistuk
sessa oli klööriferöleita simpukoissa nöin koiminker
taisesti. Luönnönölosuhteissa sumputetuissa simpuköissa
ei öllut näin selviä eröja, ilmeisästi ympäristöolosuh
teiden, kuten lämpötilan luontaisen vuosivaihtelun vuoksi.
Pitoisuudetkauempana tehtaasta olivat noin 70-80 ng/gja lähellä tehdasta nöin 100 ng/g.
4. Simpukoihin äkkumuloituvien j äämäainepitoisuuksien
vertailtavuuden kannalta ön tärkeää, että lähtötaso olisi
mahdollisimman pieni ja tasäinen. Tässä tutkimuksessa
käytetty puhdistusaika (3 vrk) oli lyhyehkö, johtuen
kloori fenolien odottamattoman suurista pitoisuuksista
simpukoissa niiden keruualueella Hietasaarella.
5. Simpukoiden yhteen homogenisoiduista pehmytosista
tehtyjen määritysten keskihajonta oli luokkaa 10-40 %
keskiarvosta, joskus enemmänkin. Kloorifenolien kerään
tymistä järvisimpukan eri osiin tiedetään vain vähän,
eikä yksityiskohtia absorptio-eliminaatiokinetiikasta
tiedetä.
6. Vakioimalla laboratoriokokeessa lämpötila, pH ja
happipitoisuus, sätiin suoraviivaisempi kuva kloorifeno
lien akkumulaatiosta ja eliminaatiosta eri konsentraa
tioissa ja eri aikana. Luonnon olosuhteissa ympäristöte
kijät (lämpötila, happipitoisuus ym.) kuitenkin muuntelevatja kokonaiskuvan saamiseksi niiden vaikutus olisi tärkeää
tutkia.
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7. Kloorifenolien akkumuloitumisen tasapainotila Saimaan
järvisimpukalla vaikuttaa olevan noin 80-150 ng/g (tuore
painoa). Kloorifenolit eivät näytä eliminoituvan kokonaan
suhteellisen pitkänäkään (2 kk) aikana, vaan niitä varas
toituu kudoksiin vähintään n. 30 ng/g. Sumputuskokeessa
voimakkaammalla j ätevesivaikutuksella, kuin simpukoiclen
levinneisyys resipientissä edellyttäisi, altistetut
simpukat vaikuttivat palautuvan enemmänkin luonnollisten
elinolosuhteiden kloorifenolipitoisuus tasolle kuukaudessa,
kuin sitä puhtaamman alueen pitoisuus tasolle.
8. Kloorifenolien2biokonsentroitumiskerroin on lähinnä
suuruusluokkaa 10 , eikä vaikuta olevan voimakkaasti
riippuvainen veden kloorifenolipitoisuudesta.
9. Tämän tutkimuksen lähestymistavan hyviä puolia olivat:
1) absorptio-ja eliminaatiokokeessa laboratoriossa oli
veden myrkkykonsentraatiot samansuuruisia kuin luonnossa,
2) laboratoriokokeiden tulosten hyvä sovellettavuus
luontoon, koska altistus tehtiin kokonaisjätevedellä,
3) varsinkin sumputuskokeiden tulosten suora vertailtavuus
luonnonolosuhteisiin. Toisaalta tulosten tulkintaa ra
joittivat 1) akvaarioiden ympäristöolosuhteiden ja jäte
veden määrän stabiilisuus, koska luonnossa ne vaihtelevat
2) järvisimpukoita oli koeakvaarioissa liikaa, varsinkin
pienissä altistuskonsentraatioissa, missä simpukoiden
absorptio ilmeisesti vaikutti myrkkypitoisuuteen.
10. Simpukoihin kertyi kloorifenoleita runsaasti ja
nopeasti tehtaan läheisillä resipientin alueilla. Näin
ollen vaikuttaisi mahdolliselta kontrolloida jätevesien
myrkkypäästöjen tasoa aika ajoin otetuista lähialueen
simpukkanäytteistä. Erityisesti vesistöille vahingollisten
voimakkaiden satunnaispäästöj en havainnointi saattaisi
olla mahdollista, koska kloorifenolit absorboituvat
simpukoihin nopeasti ja ne eliminoivat siitä pääosan
muutamassa päivässä. Toisaalta kaukana resipientissä,
joissa jätevesivaikutukset ovat vaikeammin havaittavissa,
kloorifenoleita esiintyy simpukoissa täälläkin yli 100
kertaa enemmän kuin vedessä. Simpukoissa esiintyvät
kloorifenolit ilmentävät selvästi sellujätevesiä, varsinkin
kun niistä erikseen huomioidaan puunsuojaus— ja poltto
jääminä laajalti levinneiset tetrakioorifenoli ja pentak
loorifenoli.
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10 TIIVISTELMÄ
Meressä sinisim.pukan käytöstä myrkkyjäämien bioindik;aat
torin.a on lupaavia tutkimus-ja seu-rantatuloksia. Myös
makeanveden simpukoilla on monia etuja myrkkyjen havain
nointiorganismeina, kuten niiden yleisyys, paikallisuusj:akestävyys. Toistaiseksi tiedetään kuitenkin vain vähänjärvisimpukan myrkkyjäämien absorbtiosta ja eliminaatios
ta. Järvisimpukan soveltuvuutta bioindikaattoriksi olisi
tärkeä tutkia, sillä Suomessa ei teollisuuslaitoksilla
vielä ole myzkkypäästöj en veivoitetarkkailumeneteimää.
Tässä tutkimuksessa pyrittiin kuvaamaan laboratorio- ja
sumputuskokein luonnonsimpukoiden altistumisen kehittymistä
sekä selvittämään kloorattujen fenoliyhdisteiden akkumu
laatiota ja eliminaatiota sulfaattisellutehtaan valkaisun
kökoomajäteveden eri konsentraatioista. Laboratorioko
keissa voimakkaalla jätevesipitoisuudella luonnehdittiin
tilannetta lähellä tehdasta ja laimeammilla pitoisuuksilla
olosuhteita kauempana resipientissä.
Ete1ä-Saimaa1la kiooratut fenoliyhdisteet kulkeutuvat
vedessä kauas, osaksi hajoavat, muuttuvat toisiksi -feno
liyhdisteiksi sekä sedimentoituvat. Voimakas taipumus
niillä on kuitenkin kerääntyä eliöihin. Simpukoissa oli
sekä 2ähellä tehdasta, että kauempana resipientissä noin
100 kertaa enemmän kloorifenoliyhdisteitä kuin vedessä.
Kloorifenoliyhdisteitä :absorboituu simpukoihin siis
pienistäkin veden myrkkypitoisuuksista, mutta rikastumis
kerroin ei nytä olevan voimakkaasti riippuvainen veden
kioorifenol’ipitoisuudest’a. Simpukat saavuttavat ilmeisesti
muutamassa päivässä tasapainotilan, jossa kloorifenoleita
akkumuloituu ja erittyy saman verran. Lähinnä valkaisusta
peräisin olevat kioorifenoliyhdisteet simpukassa kuvaavat
selvästi sellujäteveden vaikutusalueita lähellä tehdasta
sekä myös kauempana resipientissä, jossa monet muutj ätevesivaikuttikset ovat vaikeammin havaittavissa.
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11 ENGLISH SUMMARY
USE OF LAKE MUSSEL (Anodonta piscinaiis) AS AN INDICATOR
OF WATER CONTAMINATION BY CHLORINATED PHENOLICS IN LAKE
SAIMAA
Marine bivaive moiluscs, Mytilus edulis, in particuiar,
have been wideiy used as bioindicators of environmentai
contamination by xenobiotic chemicais. By analysing the
residual consentrations in animais, an approximate level
of environmentai ioading by chemicais can be estimated. The
use fuiness of a similar approch in inland waters is
apparent, and the freshwater mussel Anodonta piscinaiis
couid serve as an indicator species. It has many advantages
as an indicator, like frequency, iocaiity and toierance.
Thus far we know only a iittie about xenobiotics as weii
as their absorbtion and elimination by the mussel.
The development of absorption and elimination of chiorop
henoiics discharged by puip and paper milis was studied
by laboratory and fieid experiments using Anodonta pis
cinaiis as a test organism. In laboratory experiments
distance from the pulp and paper miii was simuiated by
varying the effluent concentrations.
In the study area, the southern part of Lake Saimaa,
chiorophenoiics are transported iong distanees in the
recipient. Due to their strong tendency to bioaccumuiation
the concentrations in the mussel were 100 times higher
than in the water irrespective of the distance from the
puip and paper miii. This impiies that musseis are abie
absorb chlorophenoiics aiso from very iow concentrations,
i.e. the bioaccumuiation factor does not strongiy depend
on the chlorophenoiic concentration of the water. With
most of the chiorophenoiics studied the equiiibrium
concentration was reached in 3-5 days. As a conciusion,
the concentrations of chlorophenolics in the mussel can
well be used to describe the area affected by puip and
paper miii effiuents. Even in margin areas, where many
other effiuents are diffucuit to observe, the chiorop
henoiics oricinating mainiy from the bieacing process
are stiii ciearly to be detected in the musseis.
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1. Ilottulan vedenottamon fys. —kem. analyysitulokset
2. Saimaan vesianalyysitulokset (a-b)
3. Saimaan natriumtulokset
4. Laboratoriokokeen natriumtulokset
5. Laboratoriokokeen vesianalyysitulokset
6. Laboratoriokokeen veden kloorifenolitulokset (a—b)
7. Laboratoriokokeen simpukoiden kloorifenolitulokset (a-d)
8. Sumputuskokeen veden kloorifenolitulokset (a-c)
9. Sumputuskokeen simpukoiden kloorifenolitulokset (a-c)
10. Saimaan veden kloorifenolitulokset (a-b)
11. Luonnon simpukoiden ja sedimentin kloorifenolitulokset
LIITE 1. 66
Liite 1. Ilottulan vedenottamon fysikaalis—kemiallisia
analyysituloksia (16.4.1984) (Lappeenrannan kaupungin
laboratorio)
Fluoridi F (mg/1) < 0.1
Nitraatti NO3 (mg/1) 1.8
Nitriitti NO2 (rng/l) < 0.01
Ammoniuin NH4 (rng/l) < 0.01
Kloridi Cl (mg/1) 5.2
Mangaani Mn (mg/1) < 0.01
Rauta Fe (mg/1) < 0.01
Kokonajskovuus (mmol/1) 0.21
Kalsiurn Ca (mg/I) 5.3
Permanganaattiluku KMnO4 (rng/1) 0.9
pH 6.6
Sameus FTU 0.34
Sähkönjohtavuus (20°C)(rnS/m) 5.6
Väriluku < 5
Vapaa hiilidioksidi C02 (mg/l) 10
Kalsjumkovuus dH 0.67
F{appi 2 (mg/1) 10.4
Alkaliteetti (rnmol/l) 0.27
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Liite 4. Na-niytLeet koevedet Na (mcj/1)
pvm 0 % 0.1 % 0.5 % 2.0 %
laimennus—
vesi 4.6.84 2.80 2.57 3.33 2.74
5.6. 2.92 4.03 9.33 21.52
6.6. - 2.53 3.28 8.52 18.52
7.6. 3.25 4.47 5.05 26.12
10.6. 2.39 2.84 6.25 14.44
12.6. 2.38 3.06 4.70 13.84
14.6. 2.38 3.26 5.62 41.76
17.6. 2.49 3.30 5.32
H 21.6. 2.36 4.41 8.05 27.43
25.6. 2.30 2.81 3.22 10.24
29.6. 3.89 4.71 9.69 28.72
2.7. 4.03 5.35 11.52 36.32
3.7. 3.49 5.57 9.99 36.96
. x= 2.78 3.92 7.27 25.08(veden vaihLo)
6.7. 4.48 2.90 2.54 2.89
8.7. 6.43 4.69 2.87 2.89
—i 11.7. 4.55 2.87 3.36 2.57
16.7. 2.78 2.78 2.63 2.76
20.7. 3.03 2.11 2.27 2.17
. 22.7. 2.57 2.41 2.37 2.14
. 26.7. 2.28 2.17 2.52 2.43
j 31.7. 2.60 5.16 4.35 2.53
x= 359 3.13 2.86 2.55
Joutseno Pulpin jätevesi: 12480 rng/1 Na
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